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Abstrakt: 
Práce aplikuje využití laserových paprsků pro vyšetřování materiálových vlastností. 
Zkoumanými vlastnostmi jsou kvalita povrchových úprav materiálů a propustnost materiálů 
v optickém spektru elektromagnetického záření. Pro měření obou vlastností slouží měřicí 
zařízení obsahující laserové diody jako zdroj laserových paprsků a fotodiody pro vyhodnocení 
zkoumaných jevů. Převedení signálu na digitální veličinu a jeho zpracování probíhá 
v mikrokontroleru. Data jsou dále odesílána po sériové sběrnici přes převodník do počítače, 
kde je možné je uložit v uživatelském programu a dále s nimi pracovat. Práce obsahuje 
výsledky měření odrazivosti na sadě kovových vzorků s rozličnou povrchovou úpravou. 
Měření propustnosti proběhlo na sadě optických filtrů.  
 
Abstract: 
The thesis deals with the application of laser beams for examination of material 
properties. The properties being examined are quality of surface finish and transmissivity of 
materials in the optical portion of the electromagnetic spectrum. A measuring device 
containing laser diodes as a source of laser beam and photodiodes for evaluation of examined 
phenomena serves for examination of both properties. Conversion of the signal to digital 
quantity and its further processing take place in a microcontroller.  The data is then sent via 
a serial bus and a converter to a computer, where it may be saved in a user program and where 
the user can work with them later.  The thesis contains results of reflectivity measurement of 
a set of metal samples with different surface finish. Transmissivity measurement was applied 
on a set of optical filters. 
 
Klíčová slova: 
Povrchové vlastnosti materiálů, povrchová úprava, odrazivost, propustnost, laser, 
laserová dioda, fotodioda, analogově-digitální převod, mikrokontroler, Atmega16, 




Surface material properties, surface finish, reflectivity, transmissivity, laser, laser diode, 
photodiode, analog-digital conversion, microcontroller, ATmega16, communication via serial 
bus, USART, serial converter, FT232R, USB, output to computer. 
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Úvod 
Využití moderních prostředků pro opětovné zkoumání vlastností materiálů může vnést 
nové světlo na již prozkoumané problémy a otevřít nové obzory. Podobně jako při 
miniaturizaci elektronických prvků, kde je stejná věc zkoumána stále jinými, inovativními 
prostředky a na stejný problém je nahlíženo pokaždé z jiných úhlů, i tato práce se zabývá 
zkoumáním povrchů materiálů, jejichž strukturu je možné vidět v běžném laboratorním 
mikroskopu, avšak metodou, která se od běžného mikroskopování značně liší. Ačkoli, co se 
optické oblasti elektromagnetického spektra týče, zůstává zde popsaná metoda v mezích 
běžných pozorování, přináší něco nového díky specifickým vlastnostem použitého světla. 
Toho je dosaženo použitím laserů o různých vlnových délkách, které produkují světlo 
o přesně specifikovaných vlnových délkách a rovnoběžném svazku paprsků a pokrývají mimo 
jiné okraje optického spektra. Jako senzor neslouží lidské oko, jako je tomu u mikroskopu, ale 
opticky aktivní elektronický prvek. Navíc jsou možnosti měření doplněny o měření 
propustnosti materiálů. K tomu slouží též zařízení s pozměněnou konfigurací. 
Laserové paprsky použité při měření jsou vytvářeny v laserových diodách. Ty poskytují 
dobrý poměr vlastností k ceně pro demonstraci možností měření. Za snímací prvek byla 
zvolena fotodioda, jejíž citlivost pokrývá celé optické spektrum. Pro měření odrazivosti jsou 
laserová a fotodioda vůči sobě nakloněny pod úhlem, tak, aby ležely v ose odražených 
paprsků. Při měření propustnosti jsou umístěny v přímce. 
Měřicí přístroj sestává ze dvou modulů, měřicího a centrálního. Na měřicím modulu jsou 
umístěny laserové diody, fotodiody a stabilizované zdroje napájecích napětí pro centrální 
modul a laserové diody. Měřicí modul slouží pro umisťování vzorků během měření, samotný 
je potom určený k umístění pracovišti zajištěném proti nežádoucímu pohybu. Centrální modul 
je naopak mobilní, s měřicím modulem spojený dostatečně dlouhým spojovacím kabelem. 
Obsahuje mikrokontroler, sériový převodník, LED diody kontroly stavu, funkční tlačítko a 
displej. Displej je čtyřciferný, umožňuje zobrazení měřené hodnoty s přesností na jedno 
desetinné místo. Centrální modul slouží pro zpracování měřených dat a jejich předání do 
počítače. 
Měření vychází z rozdílného rozptylu světla na různě povrchově upravených materiálech. 
Obecně lze předpokládat, že čím je povrch hladší, tím menší bude náhodný rozptyl paprsků a 
tím více paprsků zůstane v ose a dopadne na fotodiodu. Kvalita jednotlivých povrchů je 
srovnávána s přiloženým optickým zrcadlem, avšak za vztažnou hodnotu může sloužit výstup 
měření kteréhokoli vzorku. Během měření propustnosti dochází k odlišnému jevu, kterým je 
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pohlcování záření v měřeném materiálu. Pro srovnání měření propustnosti lze opět použít 
výsledek měření na kterémkoli vzorku nebo je možné vzorek zcela vynechat. 
Problematika vyhodnocení rozdílných intenzit paprsků vstupujících do fotodiody je 
převedena na úbytek napětí na rezistoru zařazeném do měřicího obvodu. Toto je výhodné 
díky možnosti porovnání velikosti napětí pomocí analogově-digitálního převodníku, který je 
součástí mikrokontroleru centrálního modulu měřicího zařízení. Dále už je veličina 
zpracovávána jako číslo a díky programovému vybavení mikrokontroleru zobrazena na 
displeji centrálního modulu a odeslána do počítače. Pro převod mezi formátem sériové 
komunikace mikrokontroleru a počítače slouží sériový převodník. 
Pro snadné zpracování měření je vytvořen uživatelský program, díky kterému je možno 
zobrazit data z měření na všech vlnových délkách současně. Díky handicapu displeje, který 
umožňuje zobrazení pouze čtyř cifer, je navíc v programu zobrazena hodnota přesnější 
o jedno desetinné místo. Program též umožňuje ukládání dat a to jednorázově nebo se 
zvolenou frekvencí zápisu. 
Výstupem práce jsou dále měření prováděná na přiložených vzorcích. Tato měření 
demonstrují možnost rozlišit kvalitu povrchové úpravy bez znalosti technologického postupu 
či preciznosti při jejím konání. Jednoduchým srovnáním je možno určit, který povrch je 
kvalitnější, případně je možno srovnávat s kvalitou optického zrcadla. Výsledky jsou uvedeny 
v přehledné tabulce společně s koeficienty opracování, které jsou pro jednotlivé vzorky 
známé. Výstupy z měření propustnosti ukazují, jak markantně je tato materiálová vlastnost 
závislá na vlnové délce použitého světla. 
Problematika práce je souhrně uvedena v laboratorní úloze, která má za úkol studenta 
seznámit se zjednodušeným principem probíhajících dějů a má mu být návodem při měření 
zvolené problematiky. Mimo samotného měření je úkolem úlohy demonstrovat možnosti 
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1 Teoretické pozadí dějů 
Následující část se věnuje fyzikálnímu pozadí dějů probíhajících při měření. Kromě 
vzniku a přívodu elektrické energie bude popsána celá problematika postupně od vytvoření 
laserového paprsku v laserových diodách až po opětovné převedení intenzity paprsku na 
elektrický signál. Technický popis jednotlivých laserových diod je uveden v kapitole 
3.2 Měřicí modul. 
 
1.1 Laserová dioda 
Následující text čerpá z [16]. 
Laserová dioda je polovodičová součástka obsahující minimálně jeden PN přechod. Je 
uzpůsobena tak, aby v oblasti tohoto přechodu docházelo k přeměně elektrické energie na 
elektromagnetické vlnění ve viditelné, případně blízké neviditelné části spektra.  
Vlastností paprsku vyzářeného světla je jeho výrazně úzké spektrum a koherentnost 
odpovídající vlastnostem laseru. 
Podobně jako u běžných laserů i u laserových diod je vzniku paprsku docíleno 
stimulovanou emisí. V oblasti PN přechodu dochází k injekci elektronů a děr. Po uplynutí 
doby života těchto nosičů dojde k jejich vzájemné rekombinaci doprovázené vyzářením 
fotonu. Stimulovaná emise však nenastává obecně a pokud ano, vzniklý vyzářený foton 
opouští PN přechod pod náhodným úhlem s náhodnou fází a polarizací.  
Pro vznik stimulované emise je zapotřebí, aby do oblasti PN přechodu vnikl foton 
o energii rovné rozdílu příslušných energetických hladin, na kterých se elektron a díra 
nacházejí, ještě před samotnou rekombinací. Po nabuzení stimulované emise vzniká 
v polovodiči inverzní elektronová populace, kdy se na excitované hladině nachází větší počet 
elektronů než na hladině valenční. Příchozí foton stimuluje přechod elektronu do nižší 
energetické hladiny, s tím i vyzáření nového fotonu, který již má směr, fázi i polarizaci 
shodnou s fotonem stimulujícím. 
 - 13 -  
Existuje více principů uspořádání energiových hladin pro docílení laserové emise, na 
obrázcích 1.1 a 1.2 jsou znázorněny dva nejjednodušší, tříhladinový a čtyřhladinový princip. 
 
 
Obr. 1.1: Princip tříhladinového laseru; [5] 
 
Oproti tříhladinovému principu dochází u čtyřhladinového kromě rychlé relaxace navíc 
k další relaxační fázi. Na obrázku 1.2 jde o spojnici bodů 4 a 1. 
 
Obr. 1.2: Princip čtyřhladinového laseru; [5] 
 
Pro docílení laserových vlastností záření u diod je nutné překonat prahový proud a 
prahové napětí. Prahový proud je velmi závislý na typu a výkonu diody a obvykle bývá mezi 
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20 mA a 200 mA, zato prahové napětí se příliš neodlišuje od hodnoty 1,8 V. U diody na 
vlnové délce 405 nm použité v této práci leží prahové napětí níže, zhruba 1,6 V. 
Pro zesílení paprsku je nutno u každého zdroje laseru použít rezonátor. U laserových diod 
je tvořen samotným krystalem, který je na koncích zalomen ve směru krystalografických 
rovin. Díky rezonátoru se paprsky několikrát odrazí v tělese krystalu polovodiče, pokaždé 
přitom projdou aktivním emisním prostředím v oblasti PN přechodu. Tím dochází k zesílení 
paprsků. 
V rezonátoru se uplatňuje ještě jeden důležitý děj, a to vlnová interference. Tím jak se 
paprsky neustále odráží a vznikají nové, je jich k dispozici dostatečné množství, aby spolu 
vzájemně intereagovaly, interferovaly. Díky destruktivním a nedestruktivním vlivům 
interference vzniká uvnitř rezonátoru stojaté vlnění, jehož vlnová délka je rovna dvojnásobku 
velikosti rezonátoru a případně celočíselným násobkům této délky. Rozměry rezonátoru jsou 
tedy jednou z vlastností charakterizující výslednou vlnovou délku laserového záření. Nejde 
však o rozhodující vlastnost, tou je vlastní přechod elektronu mezi energetickými hladinami, 
který je závislý na použitém materiálu polovodiče. Na obrázku 1.3 je znázorněna základní 
struktura laserové diody. 
 
Obr. 1.3: Základní struktura laserové diody; [16] 
Překlad obrázku 1.3: 
matal contact – kovový kontakt 
p-type layer – vrstava polovodiče typu P 
n-type layer – vrstva polovodičetypu N 
n-substrate – substrát z polovodiče typu N 
 
I přes již příznivé vlastnosti vznikajícího záření, jsou paprsky vycházející z přechodu 
diody rozbíhavé. Vůči orientaci krystalu se rozbíhají o 10 ˚ ve vodorovném a 30 ˚ ve svislém 
směru . Výsledná kolimace bývá na výstupu zajištěna cylindrickou čočkou. U laserových diod 
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je někdy tento kolimační prvek vynechán, případně se nepoužívá natolik precizní čočka, která 
by zajistila dokonale kruhový tvar svazku paprsků. Přesvědčit se o tom lze u v práci použitých 
diod, jejichž světelná stopa je oválná až úsečkovitá. 
U laserových diod se častěji než prostý přechod PN, používá tzv. heteropřechod, který je 
složený ze dvou různých polovodičů. Tyto heteropřechody mají oproti jednoprvkovým 
přechodům výrazně větší pravděpodobnost zářivé rekombinace. Ve vzorci sloučeniny mohou 
vystupovat ještě další prvky přidávané pro zlepšení vlastností laserové diody. Na obrázku 1.4 
lze vidět strukturu často používaného principu dvojího heteropřechodu. 
 
Obr. 1.4: Struktura dvojího heteropřechodu; [16] 
Překlad obrázku 1.4: 
metal contact – kovový kontakt 
p-type – polovodič typu P 
n-type – polovodič typu N 
material A – materiál A 
material B – materiál B 
n-substrate – substrát z polovodiče typu N 
 
Různé vlnové délky jsou určeny použitým materiálem, dle [16] se pro laser červený 
(kolem 650 nm a 635 nm) používá AlGaInP, pro zelený (kolem 532 nm) AlGaAs a pro laser 
modrý (kolem 405 nm) InGaN. 
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1.1.1 Srovnání spekter použitých laserových diod 
Čtyři použité laserové diody byly podrobeny měření na spektrometru Linear Array 
Spectrometer VS140 od firmy Horiba Jobin Yvon (VUT SAP číslo 000000316259-0000). 
Měření probíhalo v laboratoři T10/3.69 na FEKT VUT. Použitý spektrometr je zobrazen na 
obrázku 1.5. 
 
Obr. 1.5: Spektrometr VS140 
 
Pro přivedení paprsků do spektrometru sloužilo optické vlákno. Vzhledem k nadměrné 
intenzitě laserových paprsků bylo nutno před vstup do optického vlákna zařadit neutrální filtr. 
Tento speciální filtr snižuje intenzitu záření v optické části spektra zhruba na 10 % při přímém 
průchodu paprsků. Hodnota snížení je pro obsažené vlnové délky na srovnatelné úrovni.  
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Vlákno lze vidět na obrázku 1.6. 
 
Obr. 1.6: Optické vlákno 
 
I přes značné snížení intenzity se měření nacházelo v saturaci, bylo proto nutné filtr 
pootočit vhodným způsobem tak, aby laserové paprsky jím procházející měly co nejdelší 
geometrickou dráhu. Obrázek 1.7 zachycuje použitý neutrální filtr, průměr kotoučku je 
30 mm. 
 
Obr. 1.7: Neutrální optický filtr 
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Data byla kalibrována pro vlnovou délku, nikoli však pro intenzitu. Osa Y reprezentuje 
výstup z AD převodníku spektrometru. Tímto výstupem je prosté číslo bez jednotky. AD 
převodník má rozlišení 16 bitů, maximální výstupní hodnota proto činí 65536. Měření byla 
provedena tak, aby se spektrometr nenacházel v saturaci. Výsledek těchto měření ukazuje 



















Obr. 1.8: Srovnání spekter použitých laserových diod 
 
Detailní proměření jednotlivých diod je možno najít v kapitole 3.2 Měřicí modul. 
 
1.2 Fotodioda 
Následující text čerpá z [17]. 
Fotodiody jsou až na výjimky běžné polovodičové diody konstruované tak, aby do oblasti 
přechodu PN mohlo pronikat záření. Je-li fotodioda neosvětlena, její voltampérová 
charakteristika se nikterak neliší od běžné diody. Rozdíl nastává až v momentě, kdy je 
přechod osvětlen.  
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Je-li fotodioda zapojena v závěrném směru, kromě malého závěrného proudu se projevuje 
i anodový proud závislý na osvětlení. Odpor diody tedy klesá s osvětlením. Reakční doba na 
změny osvětlení je velmi rychlá, řádově stovky nanosekund i méně. 
Činnost fotodiody je založena na vnitřním fotoelektrickém jevu. Foton záření 
dopadajícího na PN přechod narazí na valenční elektron v základním stavu, čímž mu předá 
svou energii. Je-li energie dostatečná, elektron přeskočí z pásu valenčního do vodivostního a 
vzniká pár volných nosičů náboje, elektron v pásu vodivostním a díra v pásu valenčním. 
Tímto jevem vzniká ve fotodiodě elektrický proud a ta se stává slabým zdrojem elektrické 
energie. 
Oproti fototranzistoru má fotodioda nespornou výhodu ve větší linearitě. Pro přímá 
měření je však její výstup nedostatečný a je nutno jej zesílit, což navyšuje úroveň šumu 
signálu.   
V měřeních prováděných v této práci dioda nevystupuje jako zdroj elektrické energie, ale 
jako proměnný rezistor, jehož odpor je závislý na intenzitě osvětlení světlocitlivého členu 
fotodiody. Schéma zapojení do měřicího obvodu je možno nalézt v kapitole 3.2.7 Měřicí 
obvod. Závislost odporu na intenzitě osvětlení není lineární, uvádí ji následující obrázek 1.9. 
 
Obr. 1.9: Obecná závislost odporu fotocitlivého prvku na osvětlení; [18] 
 
1.3 Interakce laserového paprsku s materiálem 
V práci popsané měření využívá zeslabení intenzity paprsků po interakci se zkoumaným 
materiálem. Úzký svazek paprsků z laserových diod je namířen na materiál, kterým buď 
projde nebo se odrazí od jeho povrchu. Ačkoli se od sebe jednotlivé mechanismy liší, v obou 
případech dojde k zeslabení intenzity paprsků v původním směru, případně v ose odrazu. 
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1.3.1 Odrazivost 
Hlavní důraz je kladen na zjišťování kvality povrchových úprav kovových materiálů. Pro 
pochopení problematiky děje je třeba povrch materiálu imaginárně rozdělit na mikroskopické 
plošky orientované různými směry. Příchozí paprsky se po dopadu na povrch materiálu odrazí 
do různých směrů dle orientace plošek. Lze předpokládat, že čím lepší a jemnější bude 
povrchová úprava, tím více plošek bude orientováno souhlasně s povrchem a tím menší budou 
plošky odrážející paprsky do nežádoucích směrů. Intenzita odražených paprsků v ose odrazu 
od povrchu materiálu bude tedy větší při kvalitnější (jemnější, lesklejší) povrchové úpravě a 
naopak bude intenzita menší při úpravě méně kvalitní (hrubší, matnější). Tímto způsobem lze 
exaktně zhodnotit rovinnost materiálu a určit, zda je vhodný pro žádané použití. 
Principiální schéma měření ukazuje obrázek 1.10. 
 
Obr. 1.10: Princip měření odrazivosti; [14], [16] 
 
V případě měření vzorků z nekovových materiálů může nastat situace, kdy bude materiál 
průhledný nebo částečně průhledný pro danou vlnovou délku. V tom případě bude intenzita 
odražených paprsků ještě zeslabena průchodem části paprsků do materiálu. Při srovnávání 
materiálu průhledného s neprůhledným je třeba toto brát v potaz.  
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Schéma odrazu a lomu paprsků zobrazuje obrázek 1.11. 
 
Obr. 1.11: Princip odrazu a lomu paprsků; [4] 
1.3.2 Propustnost 
Při měření propustnosti je orientace paprsků laserových diod vodorovná. Je důležité 
paprsky nasměrovat tak, aby dopadaly na povrch materiálu kolmo, aby se zabránilo 
nežádoucímu odrazu od povrchu vzorku. 
Ke ztrátě intenzity dochází dvěma způsoby. Prvním z nich je neprůhlednost materiálu pro 
určité vlnové délky, druhým je prostý rozptyl záření v látce. Zatímco druhý jmenovaný 
způsob bude pro všechny vlnové délky a použité materiály srovnatelný, absorpce, potažmo 
propustnost díky neprůhlednosti bude pro daný materiál určující. Lze říci, že materiál má 
charakteristický optický odpor pro danou vlnovou délku použitého laseru. Tento odpor 
nabývá kladných hodnot a je nenulový. Schéma principu měření je patrné z obrázku 1.12. 
 
Obr. 1.12: Princip měření propustnosti; [14], [16] 
 - 22 -  
2 Zpracování elektrických signálů 
Z důvodů pohodlného a přehledného zpracování hodnot jsou  měření digitalizována. 
K tomu je třeba použít analogově-digitální převodník. Vzhledem k faktu, že větší část 
zpracování probíhá na úrovni měřicího zařízení, je třeba zahrnout mikrokontoler. Vybraný 
mikrokontroler ATmega16 již obsahuje funkčně dostatečný AD převodník, ten proto není 
třeba řešit zvlášť. Pro převod mezi sériovými sběrnicemi mikrokontroleru (USART) a 
počítače (USB) je nutné použít sériový převodník. Pro tyto potřeby byl vybrán převodník 
FT232RL, který bez dalšího nastavování či programování provede potřebný převod. 
 
2.1 Mikrokontroler ATmega16 
Srdcem celého projektu je osmibitový mikrokontroler ATmega16-16PU. Je limitně 
dostačující co se počtu vývodů týče a existuje i v klasické, vývodové verzi, což umožňuje 
vytvořit nejprve prototyp celého zařízení s použitím vývodových součástek, odstranit 
nedostatky a doladit detaily, a teprve poté začít vyrábět finální zařízení. V případě této práce 
je finální zařízení řešeno též vývodově, SMD verze slouží více pro demonstraci strojové 
výroby a možnosti miniaturizace. 
Následující text čerpá z [8]. 
Vyžadované napájení leží mezi 2,7 V a 5,5 V, maximální frekvence je 16 MHz. 
Integrovaný obvod mikrokontroleru ATmega16 obsahuje 16 kB FLASH paměti, 512 B 
EEPROM paměti a 1 kB SRAM paměti. Pro aplikace vyžadující čítání jeden šestnáctibitový a 
dva osmibitové čítače / časovače. Určení frekvence čipu je zajištěno interním oscilátorem 
s možností připojení externího krystalu. Ke zde použitému mikrokontroleru je připojen 8MHz 
krystal. ATmega16 disponuje osmikanálovým, desetibitovým AD převodníkem. Ve výsledku 
naměřená hodnota dosahuje většího rozlišení díky sumarizaci více naměřených hodnot, toto 
vylepšení je popsáno dále v kapitole věnující se programovému vybavení použitého 
mikrokontroleru.  
Pro komunikaci slouží dvoulinková sériová USART sběrnice nastavená na rychlost 
přenosu 9600 bps. Za vstupy a výstupy mikrokontroleru je teoreticky možno použít až 32 
linek seřazených do čtyř portů po osmi, pro potřeby centrálního modulu jsou využity téměř 
všechny. ATmega16 umožňuje programování pomocí rozhraní JTAG, které poskytuje 
možnost ladění programu za běhu. 
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Na obrázku 2.1 je zobrazeno vývodové schéma mikrokontroleru ATmega16. 
 
Obr. 2.1: Vývodové schéma ATmega16; [8] 
 
Vlastní program realizuje načtení vstupní hodnoty elektrického signálu, její vyhodnocení 
a zpracování, zobrazení na displeji a předání do počítače pomocí integrovaného obvodu 
FT232RL. Více v kapitole 4 Programové vybavení řídicího mikrokontroleru. 
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Mikrokontroler pro vývodovou verzi centrálního modulu je v provedení s pouzdrem 
DIP 40 jak ukazuje obrázek 2.2. Pro SMD verzi bylo použito pouzdro QFP 44. 
 
Obr. 2.2: Fotografie mikrokontroleru ATmega16 v pouzdře DIP 40 
 
2.2 Převodník FT232 
Integrovaný obvod FT232RL slouží pro komunikaci mezi mikrokontrolerem a počítačem. 
Ze strany mikrokontroleru přijímá data po sériové USART sběrnici a s počítačem je propojen 
po sběrnici USB. V prostředí operačního systému je nutné nainstalovat virtuální sériovou 
sběrnici COM, přes kterou komunikace probíhá. U novějších verzí operačních systémů je již 
instalace plně automatická. 
Čip není nutné nikterak programovat, jen je důležité zvolit stejnou rychlost posílání dat 
na straně mikrokontroleru a jejich přijímání na straně počítače, typicky 9600 bps. Důležité je 
dodržení daného sledu zapojení výstupních a vstupních pinů sériové komunikace, kde 
výstupnímu TXD pinu mikrokontroleru odpovídá vstupní RXD pin převodníku a naopak. 
Obvod FT232RL není dostupný ve vývodové verzi, proto bylo třeba pro potřeby 
centrálního modulu s vývodovými součástkami vyrobit redukci mezi SMD čipem a pájivým 
polem pro vývodové součástky. Návrh byl proveden ve studentské verzi softwaru 
EAGLE 5.4.0 a je možno si jej prohlédnout na následujících obrázcích. U SMD verze modulu 
je čip převodníku zahrnut přímo do návrhu desky. 
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Obrázek 2.3 ukazuje schématické propojení bloků redukce.  
 
Obr. 2.3: Schématický návrh redukce pro FT232RL 
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Na obrázku 2.4 je zobrazen návrh desky. 
 
Obr. 2.4: Návrh desky redukce pro FT232RL 
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Obrázky 2.5 a 2.6 zobrazují konečnou podobu redukce z horního pohledu a levého 
horního nadhledu. 
 
Obr. 2.5: Redukce pro FT232RL – horní pohled 
 
 
Obr. 2.6: Redukce pro FT232RL – levý horní nadhled 
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3 Měřicí zařízení 
Stěžejní částí práce je její elektronická část. Právě ta zajišťuje měření hodnot, jejich 
zpracování a zobrazení a komunikaci s počítačem, který přijatá data pouze ukládá do souboru 
a dále je nezpracovává. Měřicí zařízení sestává ze dvou samostatných modulů, měřicího a 
centrálního. Měřicí modul je určen k uložení na stabilním podkladu, obsahuje zdroj 
laserových paprsků a měřicí obvod. Centrální modul je s ním spojen dostatečně dlouhým 
desetižilovým kabelem a je s ním možno během měření manipulovat.  
 
3.1 Centrální modul 
Na desce centrálního modulu je umístěný mikrokontroler ATmega16, který se stará 
o převod změřených signálů na data a o jejich zpracování, zobrazení a odeslání do počítače. 
Pro zobrazení aktuální hodnoty je centrální modul osazen čtyřciferným displejem. Existují 
dvě verze centrálního modulu, jedna s vývodovými součástkami, druhá v provedení SMD. 
S první zmíněnou byla provedena veškerá měření obsažená v kapitole 6 Měření na vzorcích. 
 
3.1.1 Výroba desky centrálního modulu s vývodovými součástkami 
Pro realizaci desky bylo vhodné zvolit součástky dostatečně precizní a zároveň cenově 
dostupné. Bylo vybíráno ze sortimentu firem GM Electronic, spol. s r.o. a 
GES-ELECTRONICS, a.s. Celá deska je realizována na pájivém poli spojů, součástky jsou 
osazeny z horní strany a propoje jsou provedeny na straně spodní. Výsledná deska je umístěna 
v černé plastové krabičce, která byla přizpůsobena pro vyvedení konektorů, displeje a LED 
diod.  
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Kompletní soupis položek pro výrobu centrálního modulu s vývodovými součástkami 
ukazuje tabulka 3.1. Označení vychází z obchodních názvů produktů firmy GM Electronic, 
spol. s r.o. a GES-ELECTRONICS, a.s v případě tlačítka. 
















































 - 30 -  
Schéma zapojení je jednotné pro obě verze centrálního modulu a je umístěno na 
obrázku 3.1.  
 
Obr. 3.1: Schéma zapojení desky centrálního modulu 
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Tento schématický návrh byl vytvořen ve studentské verzi softwaru EAGLE 5.11.0 po 
doplnění potřebných knihoven součástek. Displej je nahrazen dvojicí konektorů SV1 a SV2, 
více viz kapitolu 3.1.2 Výroba desky centrálního modulu s SMD součástkami. 
Zhotovená a osazená deska je vyobrazena na obrázcích 3.2 a 3.3. Obrázek 3.2 ukazuje 
horní stranu se součástkami. 
 
Obr. 3.2: Deska centrálního modulu – pohled shora 
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Obrázek 3.3 se věnuje spodní straně s vodivými propoji. 
 
Obr. 3.3: Deska centrálního modulu – pohled zespodu 
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Výsledný zapouzdřený centrální modul je na obrázku 3.4. 
 
Obr. 3.4: Centrální modul v pouzdře 
 
3.1.2 Výroba desky centrálního modulu s SMD součástkami 
Návrh desky centrálního modulu s použitím SMD součástek byl proveden v neplacené 
studentské verzi softwaru EAGLE 5.11.0. Tento software obsahuje pouze základní sadu 
modelů součástek, modely integrovaných obvodů mikrokontroleru ATmega16 a sériového 
převodníku FT232RL bylo třeba doplnit z webových stránek výrobce. Pro použitý displej 
HD-M512RD model neexistuje a modely jiných displejů nebyly co se rozmístění pinů týče 
kompatibilní, proto byl displej nahrazen dvěma konektory. Ve výsledku konektory osazeny 
nejsou, na jejich pozici je přímo umístěn displej.  
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Návrh desky je vyobrazen na obrázku 3.5. 
 
Obr. 3.5: Návrh SMD verze desky centrálního modulu 
 
Deska je koncipována jako dvouvrstvá, součástky jsou osazeny pouze z jedné strany. 
Výroba desky byla zadána firmě AJ Technology s.r.o., která se zabývá zakázkovou výrobou 
desek plošných spojů. Vlastní výroba proběhla ve firmě MEV Praha, která nabízí 
prototypovou výrobu, jež byla vzhledem k malým rozměrům desky nejvýhodnější. Deska je 
obdélníkového tvaru, má rozměry 5,1 cm x 5,4 cm, je na obou stranách pokryta maskou, je 
bez popisů a nese pracovní označení RK10. Měděné pájecí plošky a propoje byly pokoveny 
bezolovnatou HAL technologií. Z původního většího motivu je deska vystřižena a hrany 
zabroušeny.  
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Neosazená deska je na obrázku 3.6. 
 
Obr. 3.6: Fotografie neosazené desky centrálního modulu v SMD verzi 
 
Použitými SMD součástkami jsou kromě integrovaných obvodů mikrokontroleru 
ATmega16 a sériového převodníku FT232RL LED diody velikosti 0805, rezistory a 
kondenzátory velikosti 0603, krystal v pouzdře SM49, USB A konektor a tlačítko. Zbylé 
součástky nemají svůj povrchově montovatelný ekvivalent, proto byly použity vývodové. 
Jsou to 90° konektory 2 x 5 pinů, spínač a displej. Kvůli nedostupnosti zeleného displeje 
HD-M512RD byl použit zástupný červený displej HD-M514RD stejných rozměrů a vyvedení 
pinů. Osazení proběhlo přímo ve firmě AJ Technology s.r.o. Osazenou desku centrálního 
modulu v SMD verzi ukazuje obrázek 3.7. 
 
Obr. 3.7: Fotografie osazené desky centrálního modulu v SMD verzi 
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Kompletní seznam součástek obsahuje tabulka 3.2, označení vychází z obchodních názvů 
produktů firmy GM Electronic, spol. s r.o. a GES-ELECTRONICS, a.s v případě USB 
konektoru. 





krystal Q 8MHZ SMD HC-495
konektor 2 x 5 pinů MLW10A
USB konektor USB 1A SMD
spínač P-KNX125
tlačítko P-B1720C/SMD
červená LED dioda LED 0805 RED
zelená LED dioda LED 0805 GREEN
modrá LED dioda LED 0805 BLUE
žlutá LED dioda LED 0805 YELLOW
rezistor 200R R0603 200R
rezistor 300R R0603 300R
rezistor 560R R0603 560R
rezistor 1k R0603 1K0
rezistor 12k R0603 12K
kondenzátor CK0603 33P/50V NPO
 
 
Ačkoli je zapojení a funkce SMD desky totožná s deskou s vývodovými součástkami, její 
výroba slouží hlavně pro demonstraci možností SMD technologie a miniaturizace. Proto 
nebylo pro desku vyrobeno pouzdro a deska samotná není součástí měřicího zařízení. 
 
3.2 Měřicí modul 
Měřicí modul obsahuje stěžejní vybavení pro uskutečňování cíle této práce, měření 
odrazivosti a propustnosti materiálů. Základnu tvoří polovina plastového pouzdra 
s obchodním označením U-KP09 z GM Electronic, spol. s r.o. o rozměrech 
21,8 cm x 21,9 cm. Na této základně je umístěna lišta se třemi laserovými diodami, lavice pro 
umístění vzorků a lišta s fotodiodami. Obě lišty lze naklánět vůči vodorovné rovině, 
jednotlivými laserovými diodami jde díky jejich úchytům rotovat a naklánět je nezávisle na 
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liště. Lavice pro umístění vzorků má variabilní sklon díky systému uchycení ve třech bodech, 
kde proti dotahování křížového šroubu působí síla tlačné pružiny. Celkový pohled na měřicí 
modul poskytuje obrázek 3.8. 
 
Obr. 3.8: Pohled na měřicí modul – pravý horní nadhled 
 
Na základně měřicího modulu jsou umístěny dvě ručně pájené desky s vývodovými 
součástkami, jedna s přívodem elektrické energie z adaptéru, hlavním vypínačem a se 
stabilizovanými napájecími zdroji, druhá s měřicím obvodem. Obě desky jsou propojeny 
pětižilovým plochým kabelem, který přivádí do desky s měřicími obvody nulový potenciál 
(GND) a napájecí napětí 5 V. Opačným směrem jsou vedeny signály z měření na jednotlivých 
měřicích obvodech. Deska s napájecími zdroji dále obsahuje konektor pro propojení 
s centrálním modulem pomocí desetižilového kabelu.  
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Detail desky s napájecími zdroji lze nalézt na obrázku 3.9. 
 
Obr. 3.9: Detail desky napájecích zdrojů 
 
Obrázek 3.10 zachycuje detail desky s měřicími obvody. 
 
Obr. 3.10: Detail desky s měřicím obvodem 
 
Ačkoli jsou k dispozici celkem čtyři laserové diody, měření lze provádět současně pouze 
se třemi z nich. Červená a modrá dioda reprezentují svými vlnovými délkami okraj optického 
spektra elektromagnetického záření a budou proto použity vždy, volitelnou třetí diodou je 
zelená či oranžová. Pro lepší stabilitu je standardně zařazena oranžová dioda a všechna 
měření proběhlá v rámci této práce ji používají. Volitelná dioda je umístěna uprostřed lišty. 
Při záměně diod je třeba znovu nastavit napájecí napětí z odpovídajícího stabilizovaného 
zdroje, důvodem je rozdílný proudový odběr obou diod.  
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Pohled na rozdílná provedení použitých laserových diod je na obrázku 3.11. Z leva se 
jedná o laserovou diodu červenou, oranžovou, zelenou a modrou. 
 
Obr. 3.11: Fotografie všech laserových diod 
 
Pro oba typy měření slouží týž měřicí modul, pouze se mění orientace laserových diod a 
fotodiod. Při měření odrazivosti jsou diody skloněny pod úhlem směrem k vzorku, při měření 
propustnosti míří přímo na sebe. Před započetím každého měření a při změně typu měření je 
třeba paprsky laserových diod namířit přesně na fotocitlivé oblasti fotodiod. Lze to udělat 
dvěma způsoby, pootočením jednotlivých laserových diod v různých směrech nebo změnou 
náklonu lavice pro umístění vzorků, případně kombinací obou způsobů. Dále je třeba dbát na 
to, aby stopy laserových paprsků dopadaly na co největší plochy fotodiod. Tím, že stopy 
nejsou kruhové, ale elipsovité, je nejlepším řešením nastavení stopy diagonálně vůči 
čtvercové fotocitlivé ploše fotodiody. Nastavení se provede jednoduše rotací laserové diody v 
jejím úchytu. 
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Obrázky 3.12 a 3.13 ukazují rozdílná nastavení měřicího modulu pro oba typy měření. 
 
Obr. 3.12: Nastavení pro měření odrazivosti 
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Oproti prvnímu zapojení jsou při měření propustnosti lišty laserových diod a fotodiod ve 
vodorovné poloze. 
 
Obr. 3.13: Nastavení pro měření propustnosti 
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3.2.1 Červená laserová dioda 
Za zdroj červeného laseru byla vybrána laserová dioda 650 LASER MODULE značky 
SHAWO HWA INDUSTRIAL CO., LTD., dostupná pod obchodním označením 
„F-LASER 5MW“ v GM Electronic, spol. s r.o.. Na obrázku 3.14 jsou zobrazeny rozměry 
této laserové diody. 
 
Obr. 3.14: Červená laserová dioda; [12] 
Překlad obrázku 3.14: 
WHITE – bílá 
BLACK - černá 
 
Dle dokumentace výrobce leží optický výkon diody mezi 2 a 4 miliwatty, typicky 3 mW. 
Napájecí napětí je udržováno na doporučené hladině 3 V, proudový odběr činí 25 mA, ve 
špičce až 35 mA. Rozměr eliptické stopy paprsků ve vzdálenosti 6 m činí typicky 
6 mm x 10 mm, maximálně 13 mm x 15 mm. Dioda je stavěná na 3000 provozních hodin a 
není ji třeba chladit. 
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Vlnová délka udávaná výrobcem je 650 nm, pro přesné zjištění bylo provedeno měření na 















Obr. 3.15: Spektrum červené laserové diody 
 
Z detailního obrázku spektra je patrné, že přesná vlnová délka červené laserové diody je 
zhruba 655,6 nm. Ve zbytku spektra se nacházel pouze šum o úrovni kolem 1000 jednotek. 
Tento šum pochází z nedokonalosti spektrometru, případně přívodního optického vlákna 
protože jeho hodnota byla stejná i při použití neutrálního optického filtru, případně po 
zavíčkování vstupu optického vlákna. Stejných úrovní šumu bylo dosaženo i u zbylých 
spektrometrických měření. 
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Obr. 3.16: Detail spektra červené laserové diody 
 
Z provedeného měření lze dle [16] usuzovat, že polovodičem emitujícím světlo této 
vlnové délky je AlGaInP. 
Optický výkon diody se jeví jako stabilní okamžitě po uvedení pod napětí a není třeba 
vyčkávat pro stabilizaci. Rozkmit napětí v měřicím uzlu je neměřitelný běžně dostupným 
multimetrem. 
 
3.2.2 Oranžová laserová dioda 
Jako zdroj oranžového laseru slouží laserová dioda SHAWO HWA INDUSTRIAL CO., 
LTD. 635 LASER MODULE, jinak známá pod obchodním označením „F-LASER 635 5mW“ 
v GM Electronic, spol. s r.o..  
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Rozměry diody lze odečíst z obrázku 3.17. 
 
Obr. 3.17: Oranžová laserová dioda; [13] 
Překlad obrázku 3.17: 
white – bílá 
red - červená 
 
Dle dostupné dokumentace leží optický výkon diody mezi 3 a 4 mW, dioda pracuje na 
3 V a odebírá ze zdroje maximálně 50 mA, typicky 43 mA. Rozměr stopy paprsků činí v 6m 
vzdálenosti 6 mm x 10 mm typicky, maximálně potom 13 mm x 15 mm. Dioda pro svou 
činnost nevyžaduje chlazení a vydrží v provozu celkově 3000 hodin. 
Výrobce udává rozsah vlnových délek od 630 nm po 640 nm, typicky 635 nm. Pro určení 















Obr. 3.18: Spektrum oranžové laserové diody 
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Bližší přiblížení na obrázku 3.19 ukazuje dvě špičky v optickém spektru, větší zhruba 















Obr. 3.19: Detail spektra oranžové laserové diody 
 
Obdobně jako u červené laserové diody byl polovodič emitující světlo daného spektra 
identifikován dle [16] jako AlGaInP. 
Před vlastním měřením bylo třeba vyčkat minimálně 15 minut pro stabilizaci optického 
výkonu. Po stabilizaci dosahoval rozkmit v měřicím uzlu měřicího obvodu méně než 3 %, 
tj. 0,15 V, viz kapitolu 3.2.7 věnující se měřicímu obvodu. 
 
3.2.3 Zelená laserová dioda 
Pro potřeby zeleného laseru byly testovány dva typy zelených laserových diod od 
distributora LaserShop.cz. Jednalo se o diodu s obchodním označením „5mW zelený laserový 
modul“ a ukazovátko nesoucí obchodní označení „5mW zelené laserové ukazovátko“. Oba 
produkty lze shlédnout na obrázcích 3.20 a 3.21. Samostatná dioda je stavěna na 3 V napájecí 
napětí a pro trvalý provoz vyžaduje chlazení. S touto diodou ovšem nebylo možné pracovat, 
protože ani pro rozličná napájecí napětí nedosahovala potřebné stability. Optický výkon se 
měnil až o 95 %. V případě zeleného laserového ukazovátka bylo nejdříve potřeba laserovou 
diodu vyjmout z těla ukazovátka a tím ho nevratně zničit. Tato dioda dosahuje v porovnání 
 - 47 -  
s modulovou mnohem lepší stability, avšak i tak je třeba asi půlhodinové stabilizace a 
následná nestabilita je i tak značná, do 10 %. Z toho důvodu není zelená laserová dioda 
vybrána mezi tři referenční diody pro měření, avšak je k měřicímu zařízení přidána pro případ 
měření, kdy je užití této vlnové délky důležitější než přesnost měření. 
 
Obr. 3.20: Zelený laserový modul; [19] 
 
 
Obr. 3.21: Zelené laserové ukazovátko; [19] 
 
Dioda byla také proměřena na spektrometru. První měření ukázalo značně silný signál 
v infračervené oblasti spektra, který saturoval měřicí spektrometr. Tento jev je podmíněný 
konstrukcí zelené laserové diody, kdy pro započetí emise v zelené části spektra je třeba ji 
nabudit pomocnou infračervenou diodou. Nežádoucí část spektra lze odstranit patřičným 
infračerveným filtrem. Při srovnání obrázku 3.23 zobrazujícího měření s použitím filtru 
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s obrázkem 3.22, kde filtr absentuje, je rozdíl velmi markantní. Po vyfiltrování se ovšem 
spektrum diody lehce změnilo, viz obrázek 3.24.  














Obr. 3.22: Spektrum zelené laserové diody bez použití filtru 
 














Obr. 3.23: Spektrum zelené laserové diody s použitím filtru 
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Obr. 3.24: Srovnání spekter při měření bez filtru a s filtrem 
 
Pro potřeby filtrace byl použit speciální IR filtr, který není v běžné nabídce. Jeho rozměry 
jsou 4 mm x 4 mm a lze si jej prohlédnout na obrázku 3.25. 
 
Obr. 3.25: IR filtr 
 
3.2.4 Modrá laserová dioda 
Modrá laserová dioda byla podobně jako u druhého typu zelené laserové diody vyjmuta 
z laserového ukazovátka nesoucího obchodní označení „5mW modré laserové ukazovátko“. 
Optický výkon je dle obchodní specifikace menší než 5 mW a vlnová délka 405 nm. Pro 
zjištění skutečné vlnové délky bylo opět provedeno měření pomocí spektrometru. 
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Použité laserové ukazovátko je na obrázku 3.26. 
 
Obr. 3.26: Modré laserové ukazovátko; [19] 
 
Tato dioda je designována na 3V napájecí napětí, dosahuje při něm však výrazně vyšších 
výkonů než ostatní diody, proto je napájecí napětí pro účely měření sníženo na 1,75 V, což 
zajišťuje dostatečnou stabilitu a přiměřený optický výkon. Dioda dosahuje po desetiminutové 
stabilizaci nejistoty maximálně 1 %, tj. 0,05 V. 
Při měření na spektrometru byl zjištěn lehký posun ve vlnové délce, kdy se snižujícím se 
napětím se vlnová délka nepatrně snižuje ze 401,7 nm při 3 V na 400,6 nm při 1,75 V. 
Obrázek 3.27 popisuje situaci pro napájení 3V. 














Obr. 3.27: Spektrum modré laserové diody při napětí 3 V 
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Spektrum při napájecím napětí 1,75 V je zobrazeno na obrázku 3.28. 














Obr. 3.28: Spektrum modré laserové diody při napětí 1,75 V 
 
















Obr. 3.29: Srovnání spekter pro různá napětí 
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3.2.5 Stabilizované zdroje 
Pro potřeby napájení laserových diod a centrálního modulu bylo nutno vyrobit 
stabilizované zdroje stejnosměrného napětí pro převod napětí z napájecího adaptéru, který 
poskytuje napětí blízké 22 V. Pro potřeby laserových diod jsou k dispozici tři stabilizované 
zdroje a umožňují nastavit napětí přibližně 3 V s rozsahem 4 V, pro napájení centrálního 
modulu slouží čtvrtý s napětím kolem 5 V. 
Při výběru stabilizátoru byl brán ohled na rozdílný proudový odběr spotřebičů, který 
u zelené laserové diody převyšuje 250 mA. Z toho plyne kromě dostatečného dimenzování 
výstupního proudu také nutnost dostavit výstupní napětí na požadovanou hodnotu po 
připojení a stabilizaci spotřebiče. Požadované vlastnosti nejlépe splňuje stabilizátor typu 
step-down LM2576 ADJ od firmy National Semiconductor jehož provedení je ukázáno na 
obrázku 3.30. 
 
Obr. 3.30: Stabilizátor LM2576 ADJ; [11] 
Překlad obrázku 3.30: 
SEATING PLANE – podkladová rovina 
TAPER SIDES – zužující se strany 
 
Pro možnost změny napětí je třeba doplnit stabilizátor o součástky dle schématu. Pro 
pohodlnou změnu napětí je místo rezistoru R2 použita trojice trimrů s odstupňovanými 
velikostmi 10 kΩ, 1 kΩ a 100 Ω. U zdroje pro centrální modul je použit rezistor a dvojice 
trimrů. Všechny použité trimry mají maximální povolené zatížení 0,5 W. Pokud není 
používán celý rozsah, úměrně klesá i možné zatížení. Proto je vhodné napětí seřizovat všemi 
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trimry tak, aby žádný nedosahoval kraje rozsahu. Doporučené schéma zapojení pro možnost 
změny výstupního napětí je na obrázku 3.31. 
 
Obr. 3.31: Schéma zapojení pro nastavitelný napěťový výstup; [11] 
Překlad obrázku 3.31: 
Adjustable Output Voltage Version – verze s nastavitelným napěťovým výstupem 
FEEDBACK – zpětná vazba 
OUTPUT – výstup 
UNREGULATED DC INPUT – neregulovaný stejnosměrný vstup 
ON/OFF – zap/vyp 
 
Vstupní a výstupní kondenzátory elektrolytického typu jsou voleny s ohledem na 
požadovaná napětí, maximální dovolené napětí činí 100 V. Místo doporučené Schottkyho 
diody MBR360 je použita odpovídající náhrada ve formě diody SB360 od firmy SEMTECH 
ELECTRONICS LTD. Parametry maximálního závěrného napětí 60 V a maximálního 
pracovního proudu 3 A jsou u obou diod totožné. Negovaný ON / OFF pin je trvale připojen 
na GND, což zajišťuje permanentní práci stabilizátoru po připojení vstupního napětí. 
Maximální vstupní napětí je 60 V (napájecí adaptér dodává 22 V). Stabilizátor umožňuje 
regulovat výstupní napětí od 1,23 V do 57 V s nepřesností vyvolanou změnou proudového 
odběru ± 4 %. Maximální proudové zatížení při garantované stabilitě je 3 A, což pro potřeby 
měřicího zařízení bohatě dostačuje. Proudové odběry jsou navíc rozděleny mezi jednotlivé 
stabilizované zdroje. Pasivní chladič je při daných odběrech pouze doporučený, avšak 
v případě použití alternativních laserových diod s ještě větším proudovým odběrem by byl 
nezbytný, proto je již osazen.  
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Účinnost stabilizátoru se pohybuje těsně pod 80 % jak lze vyčíst z obrázku 3.32. 
 
Obr. 3.32: Účinnost stabilizátoru v závislosti na vstupním napětí a odebíraném proudu; [11] 
Překlad obrázku 3.32: 
EFFICIENCY – účinnost 
INPUT VOLTAGE – vstupní napětí 
 
Stabilizátor dosahuje vynikajicích hodnot teplotní stability. Obrázek 3.33 zobrazuje tuto 
charakteristiku vztaženou k běžné pokojové teplotě 25 °C. 
 
Obr. 3.33: Změna výstupního napětí v závislosti na teplotě; [11] 
Překlad obrázku 3.33: 
Normalized Output Voltage – normované výstupní napětí 
OUTPU VOLTAGE CHANGE – změna výstupního napětí 
JUNCTION TEMPERATURE – teplota uzlu 
Normalized at – normováno při 
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3.2.6 Fotodioda BPW21 
Pro účely měření intenzity odražených nebo prošlých paprsků byla vybrána fotodioda od 
výrobce SIEMENS, model BPW21, viz obrázky 3.34 a 3.35. Světlocitlivá plocha je 
čtvercového tvaru o rozměrech 2,73 mm x 2,73 mm, což je plocha 7,45 mm2. Temný proud 
při 5 V napětí činí pouze 2 nA a lze jej zanedbat.  
 
Obr. 3.34: Fotodioda BPW21 – rozměrové schéma; [14] 
Překlad obrázku 3.34: 
Chip position – pozice čipu 
Cathode – katoda 
spacing – rozestup 
Radiant sensitive area – oblast citlivá na ozáření 
 
 
Obr. 3.35: Fotodioda BPW21; [14] 
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Bráno jako zdroj proudu, při plném osvětlení lze na diodě naměřit napětí 0,4 V při ideální 
nekonečné zátěži a 10 µA ve zkratu. Tyto hodnoty lze odečíst z charakteristik na obrázku 
3.36. Pro potřeby měření je ovšem dioda do obvodu zapojena jako proměnný rezistor, viz 
kapitolu 1.2 Fotodioda. 
 
Obr. 3.36: Závislost měřitelného napětí a proudu na osvětlení fotodiody; [14] 
Překlad obrázku 3.36: 
Photocurrent – fotoproud 
Open circuit voltage – napětí na otevřeném obvodu 
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Tato dioda simuluje svými vlastnostmi vlastnosti lidského oka, její spektrum citlivosti 
leží mezi 350 nm a 820 nm s maximem v 550 nm. Citlivost na záření v oblastech pod spodní a 
nad horní mezí leží pod 10 %. Relativní spektrum citlivosti fotodiody na obrázku 3.37 lze 
srovnat s relativním spektrem citlivosti lidského oka na dalším obrázku. 
 
Obr. 3.37: Relativní spektrální citlivost fotodiody; [14] 
Překlad obrázku 3.37: 
Relative spectral sensitivity – poměrná spektrální citlivost 
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Obrázek 3.38 předkládá spektrum citlivosti lidského oka. 
 
Obr. 3.38: relativní spektrální citlivost lidského oka; [4] 
 
Pro dosažení požadované citlivosti je zapotřebí dodržet úhel dopadu co nejméně se lišící 
od osy fotodiody. Jak je patrné z obrázku 3.39, již při vychýlení o 55 ° klesá citlivost na 
polovinu. 
 
Obr. 3.39: Směrová charakteristika fotodiody; [14] 
Překlad obrázku 3.39: 
Directional characteristics – směrové charaktristiky 
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3.2.7 Měřicí obvod 
Měřicí obvod je velmi jednoduchý a spočívá v umístění dvou sériově spojených 
součástek mezi napájecí napětí (VCC) a zem (GND). Na zem je připojený víceotáčkový trimr 
3/4" Rectangular (19 mm) Multi-Turn Cermet Trimmer výrobce Vishay Spectrol. Rozsah 
trimru činí 100 Ω až 10 kΩ, aktuální hodnotu lze nastavit otáčením stavěcího šroubu, který 
má rozpětí 18 ± 5 otáček mechanicky, z čehož 15 ± 1 otáček skutečně mění odpor. Maximální 
výkonové zatížení trimru je 0,5 W. 
Rozměrový nákres trimru je zobrazen na obrázku 3.40.  
 
Obr. 3.40: Víceotáčkový trimr – rozměrové schéma; [15] 
Překlad obrázku 3.40: 
Base level – základní úroveň 
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Fyzické vyobrazení je na následujícím obrázku 3.41. 
 
Obr. 3.41: Víceotáčkový trimr; [15] 
 
Trimr navazuje na anodu fotodiody BPW21, tento uzel se nazývá měřicí uzel. Fotodioda 
je dále katodou připojena na napájecí napětí. Je tedy zapojena v závěrném směru. Při osvitu 
pracuje fotodioda jako zdroj elektrické energie a zvyšuje napětí v měřicím uzlu. Při jistém 
nastavení trimru lze naměřit napětí až 5,45 V. Takto vysoké napětí je nežádoucí z důvodu 
saturace AD převodníku, který umožňuje srovnávat napětí jen do výše jeho referenčního 
napětí (AVCC, případně AREF), které činí 5 V. Proto je třeba napětí v měřicím uzlu nastavit 
na necelých 5 V vhodným přestavením trimru. Ideální hodnota činí 4,98 V až 4,99. Nastavení 
této hodnoty se provádí zásadně při přímém a ničím neomezením chodu paprsků z laserové 
diody na fotodiodu, správné orientaci stopy laserových paprsků na fotocitlivé ploše fotodiody 
a minimálně po 15 minutách od zapnutí měřicího přístroje nutných pro stabilizaci. Pro měření 
odrazivosti je možno alternativně nastavit napětí na měřicím uzlu 4 V. 
Schéma zapojení měřicího obvodu ukazuje obrázek 3.42 vytvořený ve studentské verzi 
softwaru EAGLE 5.11.0. 
 
Obr. 3.42: Schéma zapojení měřicího obvodu 
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4 Programové vybavení řídicího mikrokontroleru 
Program mikrokontroleru byl vytvořen v softwaru CodeVisionAVR Evaluation V2.03.8a. 
Tento software je pro studijní účely zdarma, neposkytuje však veškeré funkce a velikost kódu 
je omezena. Pro účely programu bylo třeba dohledat vzory funkcí přerušení z důvodu jejich 
absence a překonfigurovat původně zamýšlený sled funkcí pro úsporu velikosti programu. 
Samotné uložení programu do paměti mikrokontroleru proběhlo v softwaru 
AVR Studio 4. Tento software umožňuje mimo jiné ladění programu po krocích díky 
použitému programovacímu rozhraní JTAG. Část použitého kódu byla převzata z [6]. Jako 
programátor byl použit AT AVR Dragon, viz obrázek 4.1. 
 
Obr. 4.1: Programátor AT AVR Dragon 
 
4.1 Nastavení mikrokontroleru 
K pohodlnému nastavení požadovaných vlastností a aktivaci jednotlivých možností 
mikrokontroleru je možno využít pomocníka softwaru CodeVision. V něm je třeba vybrat 
použitý mikrokontroler a frekvenci jeho činnosti. V rámci jednotlivých záložek lze nastavit 
piny portů A, B, C a D za vstupní či výstupní, předdefinovat vlastnosti časovačů a aktivovat 
funkce AD převodníku či sériové USART sběrnice. 
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4.1.1 Výběr mikrokontroleru 
Pro korektní funkci programu je třeba zvolit správný mikrokontroler. I v rámci řady 
ATmega16 existují rozličné verze, je proto třeba přesně dodržet výrobní označení. Výběr 
frekvence závisí jak na zde uvedeném nastavení, tak na nastavení pojistek přímo 
v mikrokontroleru, které se provádí v softwaru AVR Studio. K mikrokontroleru je fyzicky 
připojen krystal o frekvenci 8 MHz, avšak v případě špatného výběru frekvence či špatné 
kombinace nastavení má mikrokontroler možnost pracovat s interním RC článkem a 
požadované frekvence nebude dosaženo. Je proto třeba dbát na korektní nastavení na všech 
uvedených místech. 
Obrázek 4.2 ukazuje úvodní výběr mikrokontroleru ATmega16 a pracovní frekvence 
8 MHz. 
 
Obr. 4.2: Úvodní nastavení 
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4.1.2 Nastavení portů 
Port A slouží pro potřeby AD převodníku, proto je celý ponechán v implicitním 
nastavení, je tedy vstupní. Naopak port B slouží pro obsluhu jednotlivých segmentů displeje a 
je kompletně nastaven jako výstupní. Nastavení portů A a B lze vidět na obrázku 4.3 
 
Obr. 4.3: Nastavení portů A a B 
 
K portu C je připojeno programovací rozhraní JTAG. Konkrétně je připojeno na piny 
2, 3, 4 a 5, proto jsou ponechány v původním vstupním nastavení. Stejně tak nevyužité piny 
6 a 7. Piny 0 a 1 slouží pro zapínání a vypínání signalizačních LED diod, je tedy třeba je 
nastavit za výstupní. Na prvních dvou pinech portu D se nacházejí piny RXD a TXD sériové 
USART sběrnice, jsou proto v původním nastavení jako vstupní. Piny 2, 3, 4 a 5 portu D 
slouží pro spínání jednotlivých číslic displeje, musí proto nést výstupní nastavení. Na pin 6 je 
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přiveden výstup z tlačítka, který je třeba analyzovat, proto musí být vstupní, naopak pin 7 
ovládá třetí signalizační diodu a je jej třeba jako výstupního. 
Nastavení těchto dvou portů ukazuje obrázek 4.4. 
 
Obr. 4.4: Nastavení portů C a D 
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4.1.3 Nastavení časovačů 
V rámci programu jsou využívány dva časovače. Časovač 0 je nastaven na nejmenší 
možnou frekvenci 7,813 kHz a jeho přerušení je vyvoláno po dosažení šestnáctkové hodnoty 
0xff, dekadicky po 255 hodinových pulzech. Časovač 1 pracuje na frekvenci 125 kHz a 
vyvolá přerušení při dosažení šestnáctkového čísla 0x4e2, což odpovídá 1250 hodinovým 
impulzům dekadicky. Nastavení obou časovačů je na obrázku 4.5. 
 
Obr. 4.5: Nastavení časovačů 
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4.1.4 Nastavení AD převodníku 
AD převodník je aktivován ve své plnohodnotné formě, poskytuje tedy desetibitový 
převod. Za referenční pin je zvolen pin AREF, na který je přivedeno napájecí napětí VCC. 
Využita je maximální dosažitelná frekvence 1000 kHz. Automatické započetí převodu je 
vypnuto, převod nastává pouze po zavolání příslušné funkce. Nastavení AD převodníku 
ukazuje obrázek 4.6. 
 
Obr. 4.6: Nastavení AD převodníku 
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4.1.5 Nastavení USART sběrnice 
Sériová sběrnice USART slouží pro přenos dat mezi mikrokontrolerem a počítačem. 
Přenos samotný může být realizován několika rychlostmi a více způsoby, je třeba dodržet 
shodné nastavení na straně mikrokontroleru i počítače. Přenos dat je jednosměrný 
z mikrokontroleru do počítače, postačuje proto aktivovat pouze vysílač mikrokontroleru. 
Rychlost je zvolena konzervativně 9600 bps bez násobicího koeficientu. Při této rychlosti 
dosahuje chyba přenosu 0,2 %. Datový tok probíhá podle schématu 8 bitů dat a jeden stop bit. 
Kontrola přenosu probíhá v rámci programu Laser Counter v počítači, není proto třeba pro 
kontrolu využívat bitové parity. Nastavení požadovaných vlastností je na obrázku 4.7. 
 
Obr. 4.7: Nastavení USART sběrnice 
 
Kompletní nastavení mikrokontroleru je možné nalézt v příloze 9.1 Kompletní výpis 
programu řídicího mikrokontroleru. 
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4.2 Úvodní definice 
Úvodní část programu obsahuje krom neuvedené hlavičky shrnující typ programovacího 
prostředí a použitý mikrokontroler načtení knihoven, definování zástupných proměnných, 
prototypy funkcí a definování uživatelských proměnných. 
 
4.2.1 Knihovny, definice, prototypy funkcí 
Pro korektní běh programu je třeba zahrnout knihovny důležitých funkcí. První z nich je 
knihovna obsahující funkce mikrokontroleru ATmega16, díky které je mimo jiné možno 
adresovat porty jejich jmény nebo volat funkce AD převodníku či sériové USART sběrnice 
bez nutnosti přístupu do registrů. Obsahuje také definice matematických operací. 
//knihovna s funkcemi ATmega16 
#include <mega16.h> 
Druhou použitou knihovnou je knihovna funkcí delay. Obsahuje dvě základní funkce 
delay_ms() a delay_us(), které umožňují pozdržení běhu programu o zadaný počet milisekund 
či mikrosekund. 
//knihovna s funkcemi delay 
#include <delay.h> 
Poslední použitou knihovnou je knihovna pro sériovou komunikaci pomocí USART 
sběrnice. Obsahuje funkce pro příjem a posílání dat a jejich přerušení. 
//knihovna seriove komunikace 
#include <stdio.h> 
Pro nastavení typu AD převodu mezi osmibitovým a desetibitovým a další podrobnější 
nastavení slouží proměnná ADC_VREF_TYPE. V programu je definována pomocí příkazu 
#define, což zajistí, že před samotným spuštěním programu jsou všechny výskyty této 
proměnné nahrazeny její hodnotou. 
//definice obsahu registru pro AD prevod 
#define ADC_VREF_TYPE 0x00 
Aby nemohla nastat situace, kdy má program za úkol pracovat s funkcí nebo proměnnou, 
která nebyla v běhu programu dosud definována, jsou hned na začátku programu uvedeny 
tzv. prototypy funkcí. Poté, co běh programu dosáhne prototypu funkce je funkce vyhledána a 
načtena a dále jsou všechny její proměnné pro program známé.  
//prototypy funkci 
void settings(void); 
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input); 
void usart_transmit(unsigned char data); 
void maximum(unsigned char nacteni); 
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4.2.2 Definované proměnné 
Použitý typ displeje umožňuje zobrazení libovolné kombinace z celkem osmi segmentů. 
Sedm z nich slouží k zobrazení číslic, případně jiných znaků, osmý segment reprezentuje 
desetinnou tečku. Pro přímé zobrazení dané číslice byly předdefinovány proměnné, které po 
odeslání na displej zobrazí korektní číslici nebo znak, jedná se o proměnné nula, jedna,..., 
devět, pomlcka, tecka. Proměnné i a k slouží jako čítače pro opakování funkcí, ve kterých jsou 
použity, a a b pro vypínání nevyužitých číslic displeje, cifra a cislo pro převedení 
zobrazované hodnoty na jednotlivé cifry, barva a prodleva pro přepínání zobrazení měření na 
displeji, proměnná pocitadlo pro cyklus sčítání sta naměřených hodnot a proměnné 
znovunacteni a flag pro obsluhu funkcí tlačítka. 
//promene displej, pocitani, nacteni z AD a znovunacteni maxima 
unsigned char nula=192, jedna=249, dva=164, tri=176, ctyri=153, pet=146, 
  sest=130, sedm=248, osm=128, devet=144, pomlcka=191, i, k, a, b,   
  cifra[4], cislo[4], barva=0, prodleva=0, pocitadlo=0, znovunacteni=0,  
  flag=0; 
//promenna pro zobrazeni desetinne tecky      
char tecka=-128; 
Pro načtení maximální možné hodnoty daného měření slouží proměnné max a pom, pro 
odeslání hodnoty po sériové lince do počítače proměnná pomocna. 
//promenne pro nacteni maxima a odesilani dat      
unsigned int max[3]={0,0,0}, pom[3], pomocna[3]; 
Průběžný součet příchozích hodnot z AD převodníku je ukládán do proměnné soucet, 
výsledné procentuální vyjádření do proměnné hodnota. 
//promenne pro zpracovani nactenych hodnot  
float hodnota[3]={10,10,10}, soucet[3]={0,0,0}; 
 
4.3 Volané funkce 
Jsou použity dvě předdefinované funkce a jedna uživatelská. Předdefinované funkce 
obsahuje programovací prostředí CodeVision a implementuje je do kódu samo. Starají se 
o načítání dat z AD převodníku a o odeslání dat po USART sběrnici. V případě načítání dat 
z AD převodníku bylo nutno funkci upravit pro získávání desetibitového výstupu. Třetí 
funkce slouží pro načítání maximálních dosažitelných hodnot z měření v daném měřicím 
obvodu. 
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4.3.1 Načítání z AD převodníku 
Funkce pro načtení z analogově-digitálního převodníku je předdefinována v rámci 
programovacího softwaru. Funkce se volá se vstupní hodnotou reprezentující požadovaný pin 
portu A, ze kterého má být načten a převeden vstupní signál. Po prodlevě potřebné k ustálení 
vstupního signálu následuje vlastní převod. 
//funkce cteni dat z AD prevodniku 
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 
{ 
 //urceni vstupniho pinu 
 ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 




 //cekaci cyklus do ukonceni prevodu 
 while ((ADCSRA & 0x10)==0); 
 ADCSRA|=0x10; 
Předdefinovaná funkce je omezena pouze pro osmibitový převod. Z toho důvodu bylo 
nutno upravit návratovou hodnotu funkce. Hodnota je uložena ve dvou registrech, které jsou 
implicitně zarovnány doprava. V registru ADCH jsou uloženy horní dva bity a v registru 
ADCL spodních osm. Je třeba nejdříve vyčíst registr ADCL a až následně ADCH, opačný 
postup mikrokontroler nedovolí. Hodnotu ADCH je třeba násobit 2^8, aby nabyla svého 
správného významu. 
 //navrat desetibitove hodnoty 
 return ADCL+(256*ADCH);  
} 
 
4.3.2 Zjištění maxima 
Ke zjištění maximální hodnoty, které může měření v dané konfiguraci dosáhnout slouží 
vytvořená funkce maximum(). Funkce stokrát načítá z pinu portu A, který je definován na 
jejím vstupu a ukládá maximální dosaženou hodnotu. 
//funkce pro zjisteni maximalni hodnoty mereni 





  pom[nacteni]=read_adc(nacteni); 
  if(pom[nacteni]>max[nacteni]) 
  { 
   max[nacteni]=pom[nacteni]; 
  } 
 } 
} 
 - 71 -  
Funkce je využívána na začátku běhu programu při inicializaci měřicích podmínek a při 
znovunačítání po stisku tlačítka. 
 
4.3.3 Odesílání hodnot do počítače 
Pro odeslání hodnoty slouží jednoduchá předdefinovaná funkce usart_transmit(). 
Dovoluje odeslat pouze osmibitové číslo, které je načteno na jejím vstupu. Funkce je ošetřena 
proti přeplnění čekacím příkazem. 
//funkce pro posilani dat po seriove sbernici 
void usart_transmit(unsigned char data) 
{ 
 //cekani na vyprazdneni registru 
 while(UCSRA.5!=1); 
 //odeslani dat 
 UDR=data; 
} 
Z důvodu nedostatečné kapacity pro odeslání hodnot o více bitech, je třeba tyto nejdříve 
rozdělit na odpovídající počet osmibitových čísel, v případě této práce na dvě, viz dále. 
 
4.4 Přerušení 
Pro potřeby zařízení jsou používána dvě přerušení, od časovače 1 a časovače 0. 
Časovač 1 je nastaven na frekvenci 125 kHz a přerušení vyvolá po 1250 hodinových 
impulzech, tedy stokrát za sekundu. Časovač 0 pracuje na frekvenci 7.813 kHz a přerušení 
vyvolá po 255 hodinových impulzech. 255 je maximální hodnota, do které může tento 
časovač počítat, pro potřeby zařízení však není dostatečná, proto bylo třeba zařadit do kódu 
přerušení od tohoto časovače prodlevovou podmínku, aby se funkce vyvolávala asi jednou za 
pět sekund. 
V rámci kódu přerušení od časovače 1 je obsaženo načtení, zpracování a odeslání hodnot 
měření, druhý časovač řídí přepínání zobrazovaných hodnot na displeji. 
 
4.4.1 Načtení a zpracování hodnot 
Načtení hodnot z AD převodu probíhá v rámci přerušení od časovače 1. Ten je nastaven, 
aby přerušení vyvolal 100 x za sekundu. Při sumarizaci sta hodnot vychází obnovovací 
frekvence hodnot na 1 x za sekundu. 
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//preruseni od casovace 1 
interrupt [TIM1_COMPA] void timer1_compa_isr(void) 
{ 





 Po dosažení sta sčítanců je součet podělen stem a následně převeden na relativní hodnotu 
podělením maximální možnou hodnotou získanou před měřením. Procentuální výstup je 
získán násobením stem. Součty jsou vynulovány pro další načítání. 
 if(pocitadlo==100) 
 { 
  pocitadlo=0; 
   
  //prevedeni hodnot na procenta 
  hodnota[0]=((((soucet[0]/100))/((float)(max[0]))))*100; 
  hodnota[1]=((((soucet[1]/100))/((float)(max[1]))))*100; 
  hodnota[2]=((((soucet[2]/100))/((float)(max[2]))))*100; 
   
  //vynulovani souctu 
  soucet[0]=0; 
  soucet[1]=0; 
  soucet[2]=0; 
  
4.4.2  Odeslání hodnot 
Odesílání hodnot je také součástí kódu v rámci přerušení od časovače 1 a následuje 
bezprostředně po získání procentuálního výstupu hodnot. Data se odešlou pouze v případě, že 
ani jedna z hodnot nepřesahuje 600,00. Tato podmínka je zařazena z toho důvodu, že hodnota 
je odesílána ve dvou bajtech po sobě a je ji třeba uvést uvozující zprávou. Maximální 
teoreticky možná odesílaná hodnota (posunutá o dvě desetinná místa pro zachování desetin a 
setin) je 2^16, tedy 65536 dekadicky, binárně 111111111111111. Pokud by tato hodnota byla 
i maximální možnou, nebylo by možno vyloučit, že uvozující zpráva bude totožná 
s odesílanými daty, což by mohlo vést k neočekávaným výstupům na straně počítače. Proto je 
konzervativně za maximální hodnotu zvolena hodnota 600,00, odesílaná jako 60000, což je 
binárně vyjádřeno 1110101001100000. V rámci horních osmi bitů existuje sedm kombinací, 
které nelze dosáhnout v horním bajtu odesílaných dat. Pro uvozující zprávu je využita 
kombinace 11111111 odeslaná dvakrát za sebou, aby se zamezilo i možnosti načtení spodních 
osmi bitů místo uvozující zprávy. 
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  //odeslani jsou-li hodnoty mensi nez 600 
  if(hodnota[0]<600 && hodnota[1]<600 && hodnota[2]<600) 
  { 
   //uvozujici zprava 
   usart_transmit(0xFF); 
   usart_transmit(0xFF); 
   Následuje odeslání jednotlivých hodnot. Každá hodnota je nejprve převedena z typu 
float do typu unsigned int a uložena do proměnné pomocna. Pomocí bitového posunu je 
nejdříve odstraněno spodních osm bitů proměnné a proměnná je odeslána a následně je 
odeslána původní proměnná. Při omezení odesílací funkce na osm bitů odešle v prvním kroku 
její horní část a ve druhém její spodní část. Vše se opakuje pro všechny tři hodnoty. 
   //nasobeni hodnoty 100 pro zachovani dvou desetinnych mist 
   pomocna[0]=(unsigned int)(hodnota[0]*100); 
   //odeslani prvnich dvou nejvetsich bitu 
   usart_transmit(pomocna[0]>>8); 
   //odeslani zbylych osmi bitu 
   usart_transmit(pomocna[0]); 
    
   pomocna[1]=(unsigned int)(hodnota[1]*100); 
   usart_transmit(pomocna[1]>>8); 
   usart_transmit(pomocna[1]); 
    
   pomocna[2]=(unsigned int)(hodnota[2]*100); 
   usart_transmit(pomocna[2]>>8); 
   usart_transmit(pomocna[2]); 
   Pro kontrolu správnosti přenosu je zařazen kontrolní XOR součet všech odesílaných 
hodnot, který je na straně počítače taktéž vyhodnocen. 
   //odeslani XOR souctu pro kontrolu spravnosti prenosu 
   usart_transmit(pomocna[0]>>8 ^ pomocna[0] ^ pomocna[1]>>8 ^ pomocna[1] ^  
     pomocna[2]>>8 ^ pomocna[2]); 
  }       
 }   
} 
 
4.4.3 Přepínání zobrazení na displeji 
Existence tří měření a jediného displeje je důvodem pro tvorbu funkce, která zobrazované 
měření cyklicky mění. Funkce vstupuje do dění při přetečení časovače 0, které vyvolá 
přerušení. Vzhledem k minimální možné nastavitelné frekvenci časovače na 7,813 kHz a 
maximálnímu stropu počítání 0xff je třeba přidat prodlevu, aby se přepínací funkce volala 
každých asi 5 s. 
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// preruseni od casovace 0 
interrupt [TIM0_COMP] void timer0_comp_isr(void) 
{ 




Samotná změna zobrazovaného měření probíhá přes změnu proměnné barva, která může 
nabývat hodnot 0 pro hodnotu z červené laserové diody, 1 pro hodnotu ze zelené či oranžové 
a 2 pro hodnotu z laserové diody modré. Při dosažení hodnoty 3 je cyklus navrácen na začátek 
a proměnná je vynulována. 
  //zmena zobrazovaneho mereni 
  barva++; 
  prodleva=0; 
  if(barva==3) 
  { 
   barva=0; 
  } 
Pro orientaci ze které laserové diody pochází zobrazovaná hodnota slouží trojice LED 
diod odpovídajících barev. Pro diodu zelenou i oranžovou slouží zelená LED dioda. Nejprve 
se všechny diody zhasnou a poté se rozsvítí dioda odpovídající zobrazované hodnotě. 
  //zhasnuti vsech LED diod 
  PORTC.1=0; 
  PORTC.0=0; 
  PORTD.7=0; 
   
  //rozsviceni LED diody prislusne k mereni 
  switch(barva) 
  { 
   case 0: PORTC.1=1;break; 
   case 1: PORTC.0=1;break; 
   case 2: PORTD.7=1;break; 
   default: barva=0;break; 




4.5 Hlavní funkce 
V rámci hlavní funkce main() probíhá nastavení mikrokontroleru, načtení maxim a 
úvodních měření a kontrola zobrazení displeje a LED diod. V těle nekonečné smyčky 
while(1) je realizováno cyklické zobrazování hodnot na displeji, smyčka dále obsahuje 
podprogram pro ošetření funkce tlačítka. 
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4.5.1 Inicializace 
Tělo programu tvoří cyklické zobrazování hodnot na displeji spolu s ošetřením vstupu 
z tlačítka. Nejprve je nutno uvést zařízení a potažmo celé měření do definovaného stavu. Vše 
se nachází v hlavní funkci programu main(). Nejdříve je zavolána uživatelsky definovaná 
funkce settings(), která pouze shlukuje veškerá úvodní nastavení registrů mikrokontroleru.  
//hlavni funkce   
void main(void) 
{ 
 //zavolani nastaveni  
 settings(); 
 Následuje prodleva pro stabilizaci a úvodní načtení maximálních dosažitelných hodnot. 
 //prodleva pro stabilizaci  
 delay_ms(2000); 
  




 Aby došlo k aktivaci funkcí časovačů je třeba aktivovat veškerá přerušení. Následuje 
prodleva dostatečná pro načtení úvodních hodnot. 
 //povoleni preruseni 
 #asm("sei") 
  
 //prodleva pro nacteni prvnich hodnot 
 delay_ms(2000); 
 Pro kontrolu správné práce centrálního modulu je na displeji zobrazena maximální 
možná měřitelná hodnota 600,0 a rozsvítí se všechny tři LED diody signalizující zobrazené 
měření. Po chvíli zařízení přejde do běžného provozu a rozsvítí se LED dioda aktuální 
zobrazované hodnoty. 
 //zobrazeni maximalni mozne hodnoty 
 hodnota[0]=600; 
  




 Ke správné činnosti tlačítka je třeba přivést na odpovídající pin portu, kam je tlačítko 
připojeno opačný signál, než jaký je na tento pin přiveden po zmáčknutí tlačítka. Proto je na 
pin 6 portu D přivedena logická jednička. 
 //uvedeni pinu 6 portu D implicitne do stavu 1 
 PORTD.6=1; 
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4.5.2 Zobrazení na displeji 
Zobrazování hodnot probíhá v nekonečné smyčce, ze které program skáče pouze při 
přerušení od časovačů. V začátku jsou vypnuty číslice displeje odpovídající pozici stovek a 
desítek. Zůstávají neaktivní pokud zobrazovaná hodnota nedosahuje odpovídající velikosti. 
Zbylé pozice jsou aktivní stále. 
 //nekonecny cyklus 
 while (1) 
 { 
  //vypnuti prvnich dvou cislic displeje 
  a=0; 
  b=0; 
  Displej nepracuje s hodnotou jako celkem, ale s jednotlivými číslicemi na pozicích 
stovek, desítek, jednotek a desetin. Proto je nutné naměřenou hodnotu rozdělit na jednotlivé 
části pomocí funkce modulo, která na výstupu vrací zbytek po celočíselném dělení, ve zde 
použitém případě je děleno deseti. Výstup je uložen do proměnné cislo. 
  //prevedeni namerene hodnoty na stovky, desitky, jednotky a desetiny      
  cislo[0]=((unsigned int)((hodnota[barva])/100))%10; 
  cislo[1]=((unsigned int)((hodnota[barva])/10))%10; 
  cislo[2]=((unsigned int)(hodnota[barva]))%10; 
  cislo[3]=((unsigned int)((hodnota[barva])*10))%10; 
  Následující funkce switch(cislo[i]) přiřadí do proměnné cifra odpovídající 
přednastavení pro rozsvícení segmentů do tvarů čísel dle hodnot v proměnné cislo.  
  //prirazeni spravnych segmentu cislum hodnoty      
  for(i=0;i<4;i++) 
  {              
   switch(cislo[i]) 
   { 
    case 0: cifra[i]=nula; break; 
    case 1: cifra[i]=jedna; break; 
    case 2: cifra[i]=dva; break; 
    case 3: cifra[i]=tri; break; 
    case 4: cifra[i]=ctyri; break; 
    case 5: cifra[i]=pet; break; 
    case 6: cifra[i]=sest; break; 
    case 7: cifra[i]=sedm; break; 
    case 8: cifra[i]=osm; break; 
    case 9: cifra[i]=devet; break; 
    default: cifra[i]=pomlcka; break; 
   } 
  } 
  Je-li hodnota větší než 10 nebo větší než 100 jsou aktivovány číslice displeje na místě 
desítek a stovek. 
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  //zapnuti druhe cislice displeje je-li hodnota vetsi nez 10      
  if((hodnota[barva])>=10) 
  { 
   b=1; 
  } 
    
  //zapnuti prvni cislice displeje je-li hodnota vetsi nez 100      
  if((hodnota[barva])>=100) 
  { 
   a=1; 
  }  
  V případě, že proměnná hodnota překročí maximální možnou hodnotu k odeslání není 
ani zobrazena displeji a objeví se místo ní čtyři pomlčky. 
  //zobrazeni "----" je-li hodnota vetsi nez 600          
  if((hodnota[barva])>600) 
  { 
   cifra[0]=pomlcka; 
   cifra[1]=pomlcka; 
   cifra[2]=pomlcka-tecka; 
   cifra[3]=pomlcka; 
  }  
   Vlastní rozsvěcení displeje probíhá pro každou číslici zvlášť a musí se opakovat 
maximálně každých 20 ms, aby lidské oko nepoznalo rozdíl od permanentně svítícího 
objektu. V tomto případě je vždy na odpovídající číslici přivedena daná cifra, číslice je 
rozsvícena na dobu 1 ms a přechází se na číslici další. Cyklus se opakuje za méně než 10 ms, 
případné blikání je způsobeno činností programu v rámci přerušení, kdy není zobrazení na 
displeji obnovováno. U číslice na místě jednotek je nutné přidat desetinnou tečku, což se 
provádí přičtením v úvodu definované proměnné tecka k hodnotě v proměnné cifra. 
  //cyklicke zobrazovani hodnoty na displeji                
  PORTB=cifra[0]; 
  PORTD.2=a; 
  delay_ms(1);  
  PORTD.2=0; 
              
  PORTB=cifra[1]; 
  PORTD.3=b; 
  delay_ms(1);  
  PORTD.3=0;   
      
  PORTB=(cifra[2]+tecka); 
  PORTD.4=1; 
  delay_ms(1);  
  PORTD.4=0;                
      
  PORTB=cifra[3]; 
  PORTD.5=1; 
  delay_ms(1);        
  PORTD.5=0;  
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4.5.3   Vstup z tlačítka 
Výstup z tlačítka je přiveden na pin 6 portu D. Tlačítko je typu pushbutton, projeví se 
tedy jen při zmáčknutí, po opětovném puštění přestává působit. V základním stavu je na 
pinu 6 portu D logická 1, lze na něm naměřit napájecí napětí (VCC) 5 V. Tento pin je 
deklarován jako vstupní, měřitelné napětí je tedy výsledkem pochodů v rámci 
mikrokontroleru, není jím možno napájet a nepodává měřitelný výkon, což umožňuje funkci 
tlačítka. To slouží pro spojení pinu 6 portu D se zemí (GND), čímž dojde k zaznamenatelné 
změně stavu a na tomto pinu lze odečíst logickou 0. Vzhledem k nastavení daného pinu a 
nemožnosti podávat výkon nedojde ke zkratu. Po puštění tlačítka se na pinu opět objeví 
napětí 5 V. 
Tlačítko samotné slouží pro znovunačtení maximálních dosažitelných hodnot měření a 
používá se na začátku měření po stabilizaci optických výkonů laserových diod nebo při změně 
vztažného etalonu pro následující měření. 
Opakující se cyklus čeká na zmáčknutí tlačítka, vzápětí vyhodnotí, zda tlačítko není 
zmáčklé ještě z předcházejícího cyklu. Pokud jde o první zmáčknutí, pokračuje 
v podprogramu ošetřujícím funkci tlačítka a nastaví proměnnou flag, která slouží jako 
pojistka opětovného zmáčknutí, do 1. 
  //cekani na zmacknuti tlacitka 
  if(PIND.6==0) 
  { 
   //pojistka uvolneni tlacitka od posledniho zmacknuti 
   if(flag==0) 
   {     
    //nastaveni pojistky pri zmacknuti tlacitka 
    flag=1; 
Během procedury znovunačítání maximálních dosažitelných hodnot není žádoucí, aby 
program odcházel do přerušení pro klasické načtení hodnot, ani aby měnil zobrazení na 
displeji. Proto jsou dočasně pozastaveny všechny časovače. 
    //vypnuti casovacu 
    TIMSK=0x00; 
Pro názornost, které maximum se aktuálně načítá slouží stejné LED diody, které ukazují 
na displeji zobrazované měření. Nejprve je třeba všechny zhasnout.  
    //zhasnuti vsech LED diod 
    PORTC.1=0; 
    PORTC.0=0; 
    PORTD.7=0;   
    Zařízení tou dobou očekává, že je vložen vzorek pro první (červenou) laserovou diodu. 
Po znovuzmáčknutí tlačítka se načte odpovídající maximum a přijde potvrzení v podobě 
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rozsvícení červené LED diody. Po dalších zmáčknutí je načítán vzorek pro druhou a následně 
třetí laserovou diodu. 
    //znovunacteni maxim pro jednotliva mereni pri mackani tlacitka 
    switch(znovunacteni) 
    { 
     //rozsviceni odpovidajici LED diody, nacteni daneho maxima 
     case 1: PORTC.1=1;maximum(0);break; 
     case 2: PORTC.0=1;maximum(1);break; 
     case 3: PORTD.7=1;maximum(2);break; 
Opětovným zmáčknutím tlačítka, v pořadí pátým, se opouští podprogram pro ošetření 
funkce tlačítka a hlavní program přechází do běžného provozu. K tomu je třeba opětovně 
zapnout oba časovače. 
     //obnoveni funkce casovacu 
     case 4: TIMSK=0x12;break; 
     default: znovunacteni=0;break; 
    }     
    Pro rozlišení o kolikáté zmáčknutí tlačítka jde slouží inkrementující se proměnná 
znovunacteni. Je-li dosaženo pátého stisku tlačítka, je tato proměnná vynulována a po dalším 
vstupu do podprogramu tento podprogram končí. 
    //inkrementace pri dalsim zmacknuti tlacitka 
    znovunacteni++; 
     
    //navrat do vychoziho stavu 
    if(znovunacteni==5) 
    { 
     znovunacteni=0; 
    }   
   }     
  } 
   Aby nedocházelo k opětovným falešným vstupům do podprogramu pro ošetření funkcí 
tlačítka je na začátku zařazena kontrola proměnné flag, která slouží jako pojistka. Do 
podprogramu se nevstupuje, dokud je proměnná flag rovna 1. Následující podmínka 
kontroluje uvolnění tlačítka a pojistnou proměnnou nastavuje do 0. 
  //uvolneni pojistky pri uvolneni tlacitka 
  if(PIND.6==1) 
  { 
   flag=0; 
  }   
 }     
};                 
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5 Program pro příjem dat počítačem Laser Counter 
Pro efektivní zpracování výsledků měření je vhodné použití počítače. Pro vlastní 
propojení s mikrokontrolerem v centrálním modulu se využívá USB portu a softwarového 
ovladače k integrovanému obvodu FT232RL, který je součástí desky centrálního modulu. 
V prostředí operačního systému je třeba nasimulovat dnes již nepoužívaný COM port, přes 
který komunikace probíhá, pomocí vhodných ovladačů. V prostředí Microsoft Windows 7 
proběhne tento proces automaticky. 
Základní nastavení přenosu dat COM portu odpovídá nastavení mikrokontroleru a není 
jej třeba měnit. V případě, že bylo automatické základní nastavení změněno, je třeba nastavit 
rychlost přenosu na 9600 bps a formát posílání dat na 8 bitů dat, 1 stop bit a zrušit nastavení 
kontrolní bitové parity. 
Program je vytvořený v softwaru Visual Studio 2009 a splňuje syntaxi jazyka C ++. Jeho 
primární funkcí je zobrazovat aktuální hodnoty všech tří měření a ukládat je po zmáčknutí 
tlačítka. Program též umí kontinuální ukládání hodnot s možností volby četnosti uložení. 
Vstup hodnot je možno nastavit z COM portů 1 až 8. Pro komplexnost je doplněna funkce pro 
vytvoření souboru s hodnotami. Tento soubor se vždy uloží do složky, ze které byl program 
Laser Counter spuštěn a je ve formě tří hodnot oddělených mezerou na jednom řádku.  
Vyhodnocení měření již není úkolem programu, ale řeší jej student v rámci laboratorní 
úlohy, která je součástí přílohy práce v kapitole 9.3 Laboratorní úloha. 
V případě problému s příjmem dat je možné příjem vyzkoušet pomocí freeware programu 
Terminal, který je rovněž součástí práce a je k dispozici na přiloženém mediu. 
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Podoba programového okna je zobrazena na obrázku 5.1. 
 
Obr. 5.1: Okno programu Laser Counter 
 
Rozmístění, popisy a barevné provedení jednotlivých prvků je zřejmé z výše uvedeného 
obrázku a nebude dále komentováno. V případě potřeby je možné nastavení všech prvků 
nalézt v příloze 9.2 Kompletní výpis programu Laser Counter. Následující text se věnuje 
funkcím jednotlivých tlačítek. 
 
5.1 Vytvoření souboru 
Tlačítko „New file:“ slouží pro vytvoření souboru, do kterého se budou ukládat hodnoty 
měření. Logicky je třeba jej použít jako první. Do přiléhajícího textového pole se vpisuje 
požadovaný název souboru a je nutno jej zakončit příponou .txt. Po zmáčknutí tlačítka se 
kontroluje, zda v aktuální složce, ze které byl program spuštěn, již soubor shodného jména 
neexistuje. V případě, že ne, soubor je vytvořen. V opačném případě se místo nápisu „New 
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  //chovani tlacitka "new file"  
  private: System::Void button1_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
            
   //prevod systemoveho stringu na standartni ceckovy string 
   fileName = (const char*) 
     System::Runtime::InteropServices::Marshal::StringToHGlobalAnsi 
     (this->textBox1->Text).ToPointer(); 
   std::ifstream *testStream =new std::ifstream (fileName.c_str());  
   //test zda existuje zadany soubor  
   if(!(*testStream))  
   {     
    //pokud ne tak se vytvori 
    outStream=new std::ofstream (fileName.c_str()); 
    this->textBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::LimeGreen; 
    wasOpened=true; 
   } 
   else  
   { 
    //pozaduj potvrzeni prepsani 
    this->textBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::Red; 
    this->button1->Text="Overwrite?"; 
    this->button1->BackColor=System::Drawing::Color::Red; 
                  
    if(really==true) 
    { 
     outStream=new std::ofstream(fileName.c_str()); 
     this->button1->Text="New file:"; 
     this->button1->UseVisualStyleBackColor = true; 
     this->textBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::LimeGreen; 
     really=false; 
     wasOpened=true;              
    } 
    else really=true; 
   } 
  } 
 
5.2 Otevření COM portu 
Po vytvoření souboru následuje otevření portu, do kterého jsou posílána data 
z mikrokontroleru. Volba je možné v přilehlém výběrovém menu, kde je možno vybrat 
port 1 až 8. Následuje stisk tlačítka „Open port“ 
  //tlacitko pro otevreni com portu 
  private: System::Void button5_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) {      
   this->serialPort1->Close(); 
   this->comboBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::Red; 
   this->serialPort1->PortName=this->comboBox1->Text; 
   this->serialPort1->Open(); 
   this->comboBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::Lime; 
  } 
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Je-li otevřen správný COM port a z měřicího zařízení jsou posílána data, změní se 
červený nápis „Offline“ na zelený „Online“ a započne zobrazování hodnot. Kontrola příchodu 
dat je ošetřena následujícím kódem. 
  //casovac pro kontrolu zda dochazeji znaky 
  private: System::Void timer1_Tick(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   tick2++;             
   tick++; 
   if (tick>20) 
   { 
    this->label3->ForeColor=System::Drawing::Color::Red; 
    this->label3->Text="Offline"; 
   } 
   if (tick2>15) 
   { 
    this->button6->Text= "Save values"; 
    this->button6->BackColor= System::Drawing::Color::Transparent; 
   } 
  } 
 
V případě, že během přenosu dojde k chybě, zobrazí se nápis „error“. Kontrola probíhá 
spočtením XOR součtu všech došlých hodnot a jejím porovnáním se stejným XOR součtem 
poslaným z měřicího zařízení. Jak je vidět z následujícího výpisu kódu, každá hodnota přijde 
ve dvou bajtech a je ji třeba před dalším použitím složit pomocí bitového posunu. 
  //obsluha dosleho znaku 
  private: System::Void serialPort1_DataReceived(System::Object^  sender,    
    System::IO::Ports::SerialDataReceivedEventArgs^  e) { 
   tick=0; 
   //vizualni zmena rozhrani 
   this->label3->Text="online"; 
   this->label3->ForeColor=System::Drawing::Color::Lime; 
   unsigned char inChar=this->serialPort1->ReadByte();      
   //kontrola zda dosel znak uvozujici zpravu 
   if (inChar!=0xFF) 
   { 
    return; 
   } 
   inChar=this->serialPort1->ReadByte();     
   if (inChar!=0xFF) 
   { 
    return; 
   } 
                 
   // cekani na zpravu 
   unsigned char firstL=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char firstR=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char secondL=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char secondR=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char thirdL=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char thirdR=serialPort1->ReadByte(); 
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   unsigned char checkSum=serialPort1->ReadByte(); 
   first=(firstL<<8)+firstR; 
   second=(secondL<<8)+secondR; 
   third=(thirdL<<8)+thirdR; 
                  
   //kontrola check Sum 
   if((firstL ^ firstR ^ secondL ^ secondR ^ thirdL ^ thirdR)!=checkSum) 
   { 
    //pokud se checksum nerovna 
    this->label3->Text="error"; 
    this->label3->ForeColor=System::Drawing::Color::Red; 
    this->serialPort1->DiscardInBuffer();  
    return; 
   } 
    
Následuje vyhodnocení, zda se budou hodnoty zapisovat či nikoli. To závisí na stavu 
tlačítek „Write“ a „Stop“ popsaných dále. 
   //kontrola zda bezi zapis a je otevren vystupni soubor 
   if ( (wasOpened==true) && (run==true) ) 
   {                     
    readPair++; 
    //kotrola zda se ma dana hodnota preskocit nebo zapsat 
    if(readPair>=everyX) 
    {     
     //zapis  
     (*outStream)<<(first/100.0)<<" "<<(second/100.0)<<" "<<(third/100.0)  
       <<std::endl; 
     readPair=0;                         
    } 
   } 
 
5.3 Zobrazení hodnot 
Vlastní zobrazení probíhá v následující části kódu. Jelikož hodnoty přicházejí po sériové 
lince jako celá čísla, je nutné je podělit stem. Tím je získána hodnota až na pět platných míst. 
                   
   //zobrazeni dosle hodnoty na uzivatelske rozhrani  
   this->label4->Text=(first/100.0).ToString(); 
   this->label5->Text=(second/100.0).ToString(); 
   this->label6->Text=(third/100.0).ToString(); 
     
   //smazani pripadnych prebivajicich hodnot v buferu  
   this->serialPort1->DiscardInBuffer();                         
  } 
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5.4 Kontinuální ukládání hodnot   
Pro kontinuální ukládání hodnot slouží tlačítka „Write“ a „Stop“. Po stisknutí tlačítka 
„Write“ je z přilehlého výběrového menu načtena četnost zápisu do souboru, na tlačítku se 
objeví nápis „Writing...“ a započne zápis. Deklarace tlačítka „Stop“ je prostá a byla 
provedena v úvodní části programu. Po zmáčknutí tlačítka „Stop“ je zapisování přerušeno a 
na vedlejším tlačítku se znovu objeví nápis „Write“ 
  private: System::Void button3_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   run=true; 
   this->button3->Text="Writing..."; 
  } 
 
  private: System::Void button4_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) {             
   run=false; 
   this->button3->Text="Write"; 
  } 
 
  //combo box urcuji cetnost zapisu do souboru 
  private: System::Void comboBox2_SelectedIndexChanged 
    (System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {          
   switch(this->comboBox2->SelectedIndex)  
   { 
    case 0: everyX=1; break; 
    case 1: everyX=5; break; 
    case 2: everyX=10; break; 
    case 3: everyX=20; break; 
    case 4: everyX=50; break; 
    case 5: everyX=100; break; 
    case 6: everyX=200; break; 
    case 7: everyX=500; break; 
    case 8: everyX=1000; break;          
   } 
  } 
 
5.5 Jednorázové uložení hodnot 
Podobně jako u tlačítka „Stop“ je i deklarace tlačítka „Save values“ provedena v úvodu 
programu. V následujícím kódu jsou ošetřeny možné případy. Kontroluje se, zda byl vytvořen 
soubor, do kterého zapisovat, v případě, že ne, změní se nápis na tlačítku na „No file“. Pokud 
v době zmáčknutí tlačítka probíhá kontinuální zápis hodnot zobrazí se „Stop first“. V případě, 
že uložení proběhne v pořádku objeví se nápis „Saved...“, který se po chvíli změní na původní 
„Save values“, což je ošetřeno v rámci časovače kontrolujícího došlé znaky. 
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  private: System::Void button6_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   tick2=0; 
   if (wasOpened==false) 
   { 
    this->button6->Text="No file"; 
    this->button6->BackColor=System::Drawing::Color::Red; 
   } 
   else if( run==false) 
   { 
    (*outStream)<< first / 100.0 <<" "<< second / 100.0 <<" "<<  
      third / 100.0 <<std::endl; 
    this->button6->Text="Saved..."; 
    this->button6->BackColor= System::Drawing::Color::LimeGreen; 
    tick2=10; 
   } 
   else 
   { 
    this->button6->Text="Stop first"; 
    this->button6->BackColor= System::Drawing::Color::Red; 
   } 




5.6 Ukončení programu 
K řádnému ukončení programu slouží tlačítko „Exit“. Lze ho použít kdykoli, bez nutnosti 
ukončování zápisu hodnot. Soubor s uloženými hodnotami tím není nijak dotčen. Použitím 
tlačítka se uzavře vstup z COM portu a ukončí běžící program. 
  //chovani tlacitka "exit" 
  private: System::Void button2_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   this->serialPort1->Close(); 
   exit(0); 
  } 
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6 Měření na vzorcích 
Pro demonstraci možností měřicího zařízení byla provedena dvě měření. První zkoumalo 
kvalitu povrchové úpravy kovových vzorků na principu měření odrazivost, druhé absorpci 
paprsků v materiálu na základě měření průchodnosti paprsků barevnými filtry. Měřicí zařízení 
se kterým byla měření pořízena je na obr. 6.1. 
 
Obr. 6.1: Měřicí zařízení 
 
6.1 Měření kvality povrchových úprav 
Měření bylo provedeno na vzorcích ze vzorkovnice drsnosti povrchu. K dispozici je 
celkem patnáct vzorků, 5 broušeno čelním  křížovým výbrusem, 10 hoblováno. Opracování 
hoblováním je výrazně hrubší než v případě čelního výbrusu a pro měření se nehodí.  
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Vzorkovnice je ukázána na obrázku 6.2. 
 
Obr. 6.2: Vzorkovnice drsnosti povrchu 
 
 Vzhledem k hrubému opracování hoblovaných vzorků dochází k odrazům v jednotlivých 
drážkách a výsledek měření je více závislý na umístění vzorku než na stavu jeho povrchu. 
Navíc jsou vzorky hoblované pouze v jednom směru a dochází k markantním změnám 
výsledků při otočení vzorků o 90 °. Pro uvedené měření byly proto použity vzorky 
opracované křížovým výbrusem odstupňované svou drsností od indexu 0,1 po index 1,6. 
Výsledky jsou uvedeny v tabulce 6.1. 
Tabulka 6.1: Měření odrazivosti 
vzorek drsnost povrchučervená oranžová modrá
1 0,1 23,66 17,21 6,82
2 0,2 7,93 7,28 2,82
3 0,4 13,9 11,81 6,01
4 0,8 10,74 9,46 4,75
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Až na vzorek číslo dvě je u všech tří měření viditelný pokles intenzity odraženého světla 
v závislosti na postupně se zdrsňujícím povrchu vzorků. Toto potvrzuje úvodní hypotézu 
použitelnosti měření. Výchylka u vzorku číslo dvě je vzhledem ke stáří vzorkovnice (54 let) 
přisuzováná degradaci stavu povrchu vzorku při nesprávném skladování či doplnění tohoto 
vzorku původně z jiné sady. 
 
6.2 Měření absorpce světla v materiálu 
K demonstraci absorpčního měření sloužil set barevných filtrů zobrazený na obrázku 6.3. 
 
Obr. 6.3: Set barevných gelových filtrů 
 
Z tabulky ukazující měření pro jednotlivé laserové diody je jasně zřetelná závislost 
absorpce na typu materiálu a jeho průhlednosti pro použitou vlnovou délku. Zatímco 
v jednom případě paprsky o dané vlnové délce projdou jen s mírným zeslabením, pro jinou 
vlnovou délku jsou zcela pohlceny. Na tento jev je třeba dávat pozor v případě návrhu 
zařízení s výkonovými lasery, kdy je možno tímto způsobem do materálu předat nežádoucí 
teplo a materiál poškodit. Výsledky měření propustnosti zachycuje tabulka 6.2. 
Tabulka 6.2: Měření propustnosti 
filtr červená oranžová modrá
modrý 0,02 0 10,15
modro-zelený 1,49 1,29 37,13
zelený 0,01 0 0
žlutý 82,44 93,1 0
oranžový 86,99 83,89 1,29
červený 80,96 85,39 37,3
propustnost [%]
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7 Závěr 
Práce shrnuje poznatky několika oborů. Úvodní fyzikální nástin přibližuje principy 
fungování laserových diod a fotodiod, což jsou stěžejní součástky použité pro měření. 
Kapitola věnující se zpracování signálů obhajuje výběr použitých integrovaných obvodů, 
uvádí výběr jejich vlastností a seznamuje s jejich funkcí. Jedná se o mikrokontroler 
ATmega16 a sériový převodník FT232R. V části věnující se elektronice je detailně popsána 
výroba obou funkčních celků měřicího zařízení, centrálního a měřicího modulu. Následuje 
popis programového vybavení mikrokontroleru a programu Laser Counter. Měření na 
vybraných vzorcích demonstruje možnosti zkonstruovaného měřicího zařízení. 
Měřicí zařízení pro svoji činnost využívá změny intenzity laserových paprsků po 
interakci s materiálem. Laserové záření je získáváno ze čtyř různých laserových diod 
o vlnových délkách 655,6 (červená), 640,5 (oranžová), 634 (zelená) a 400,6 nm (modrá). 
Laserová dioda pracuje na principu stimulované fotonové emise v polovodiči a je dostatečně 
kvalitním zdrojem laseru pro daná měření. Snímání paprsků zajišťuje fotodioda BPW21, jejíž 
spektrum citlivosti je přizpůsobeno citlivosti lidského oka a pokrývá tudíž celé optické 
spektrum elektromagnetického záření. 
Při měření odrazivosti dochází k rozptylu paprsků na povrchu materiálu, což vede 
k úbytku intenzity záření v ose paprsku. Platí přímá úměra, že čím lépe je materiál povrchově 
opracován, tím k menšímu úbytku dojde. Lze tedy jednoduše a rychle srovnávat materiály bez 
jejich zdlouhavého zkoumání jinými metodami. Kromě srovnávání materiálů mezi sebou je 
možné použít etalonu v podobě precizního optického zrcadla a vztahovat měření k němu.  
Druhým možným měřením je měření propustnosti materiálů. To funguje na principu 
pohlcení a částečně i rozptylu paprsků ve zkoumaném materiálu. Tento typ měření slouží 
především pro demonstraci závislosti vlastnosti materiálu na použité vlnové délce světla. Pro 
srovnání může obdobně jako při měření odrazivosti sloužit kterýkoli materiál, případně místo 
etalonu slouží přímé měření bez materiálu. Díky možnosti kontinuálního zápisu hodnot do 
souboru v počítači je však také možné například sledovat časové závislosti změny 
propustnosti při teplotních změnách či chemických reakcích. 
 U obou měření je úbytek intenzity paprsků vyhodnocován fotodiodou zařazenou do 
měřicího obvodu jako proměnný odpor. Fotodioda je připojena v závěrném směru, katodou na 
napájecí napětí, anodou na trimr, který je uzemněn. Na trimru je odečítáno napětí, které je 
závislé na intenzitě ozáření fotodiody. Při maximálním osvitu je nastaveno 4,98 až 4,99 V pro 
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přímé měření a 4 V pro měření odrazem. Měří se paralelně na třech fotodiodách a výstup 
měření je přiváděn do centrálního modulu na vstupy mikrokontroleru ATmega16. 
V mikrokontroleru je analogový signál pomocí analogově-digitálního převodníku 
převeden na číslo, sčítán a průměrován. Díky tomu lze získat měření na pět platných míst, 
ačkoli je AD převodník pouze desetibitový. Naměřená hodnota je zobrazena na displeji a 
odeslána po sériové sběrnici přes převodník FT232R do počítače. Zobrazování probíhá 
pomocí cyklické funkce, pro přepínání zobrazení měření na jednotlivých vlnových délkách a 
pro pravidelné načítání hodnot z AD převodníku slouží časovače. 
Program Laser Counter umožňuje zobrazení výstupů všech tří měření současně. Dále 
slouží k ukládání hodnot ve formátu textového souboru. Ten lze snadno převést do 
tabulkového procesoru typu Excel či podobného. Zpracování a využití dat záleží na typu 
prováděného měření. Lze získat například záznam z měření odrazivosti pro různé vzorky, 
závislost vybraných vlastností materiálů na použité vlnové délce paprsků nebo časovou 
změnu propustnosti při měnících se podmínkách. 
Nedílnou součástí práce je laboratorní úloha sloužící jako návod pro měření 
s vytvořeným měřicím přístrojem. Popisuje kroky pro jeho uvedení do provozu, seřízení 
měření, vkládání vzorků i práci s počítačovým programem. S použitím přiložených vzorků 
bude student schopen dosáhnout rovnocenných výsledků jako v této práci, například vytvořit 
tabulku kvality povrchového opracování kovů nebo uvést procentuální propustnosti vzorků na 
jednotlivých vlnových délkách. 
Výstupem práce je měřicí zařízení, které, společně se softwarem, je možné použít pro 
snadné zjištění kvality povrchových úprav materiálů nebo propustnosti. Díky automatizaci 
měření je možné pohodlně využít počítače pro zobrazení a ukládání hodnot. Zařízení je 
možné použít pro široké spektrum vzorků, od kovů přes plasty po kapalné materiály. Zároveň 
nabízí krom jednorázových měření i měření kontinuální, které dále rozšiřuje možnosti využití. 
Díky použití precizních elektronických prvků dosahuje zařízení vysoké stability a umožňuje 
reprodukovat daná měření za stejných vstupních podmínek, což je velmi výhodné pro měření 
stárnutí materiálů. 
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9 Přílohy 
9.1 Kompletní výpis programu řídicího mikrokontroleru 
/***************************************************** 
This program was produced by the 
CodeWizardAVR V2.03.8a Evaluation 
Automatic Program Generator 
© Copyright 1998-2008 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l. 
http://www.hpinfotech.com 
 
Project :  
Version :  
Date    : 16.10.2009 
Author  : Freeware, for evaluation and non-commercial use only 




Chip type           : ATmega16 
Program type        : Application 
Clock frequency     : 8,000000 MHz 
Memory model        : Small 
External RAM size   : 0 
Data Stack size     : 256 
*****************************************************/ 
 
//knihovna s funkcemi ATmega16 
#include <mega16.h> 
//knihovna s funkcemi delay 
#include <delay.h> 
//knihovna seriove komunikace 
#include <stdio.h> 
 
//definice obsahu registru pro AD prevod 




unsigned int read_adc(unsigned char adc_input); 
void usart_transmit(unsigned char data); 
void maximum(unsigned char nacteni); 
 
//promene displej, pocitani, nacteni z AD a znovunacteni maxima 
unsigned char nula=192, jedna=249, dva=164, tri=176, ctyri=153, pet=146, 
  sest=130, sedm=248, osm=128, devet=144, pomlcka=191, i, k, a, b,   
  cifra[4], cislo[4], barva=0, prodleva=0, pocitadlo=0, znovunacteni=0,  
  flag=0; 
//promenna pro zobrazeni desetinne tecky      
char tecka=-128; 
//promenne pro nacteni maxima a odesilani dat      
unsigned int max[3]={0,0,0}, pom[3], pomocna[3]; 
//promenne pro zpracovani nactenych hodnot  
float hodnota[3]={10,10,10}, soucet[3]={0,0,0}; 
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//funkce shrnujici nastaveni mikrokontroleru 
void settings(void) 
{ 
// Input/Output Ports initialization 
// Port A initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  




// Port B initialization 
// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out Func1=Out  
  Func0=Out  




// Port C initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=Out  
  Func0=Out  




// Port D initialization 
// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out Func1=In  
  Func0=In  




// Timer/Counter 0 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: 7,813 kHz 
// Mode: CTC top=OCR0 





// Timer/Counter 1 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: 125,000 kHz 
// Mode: CTC top=OCR1A 
// OC1A output: Discon. 
// OC1B output: Discon. 
// Noise Canceler: Off 
// Input Capture on Falling Edge 
// Timer 1 Overflow Interrupt: Off 
// Input Capture Interrupt: Off 
// Compare A Match Interrupt: On 













// Timer/Counter 2 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer 2 Stopped 
// Mode: Normal top=FFh 






// External Interrupt(s) initialization 
// INT0: Off 
// INT1: Off 




// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
TIMSK=0x12; 
 
// USART initialization 
// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 
// USART Receiver: On 
// USART Transmitter: On 
// USART Mode: Asynchronous 







// Analog Comparator initialization 
// Analog Comparator: Off 




// ADC initialization 
// ADC Clock frequency: 1000,000 kHz 
// ADC Voltage Reference: AREF pin 
// ADC Auto Trigger Source: None 
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//funkce pro posilani dat po seriove sbernici 
void usart_transmit(unsigned char data) 
{ 
 //cekani na vyprazdneni registru 
 while(UCSRA.5!=1); 





//preruseni od casovace 1 
interrupt [TIM1_COMPA] void timer1_compa_isr(void) 
{ 








  pocitadlo=0; 
   
  //prevedeni hodnot na procenta 
  hodnota[0]=((((soucet[0]/100))/((float)(max[0]))))*100; 
  hodnota[1]=((((soucet[1]/100))/((float)(max[1]))))*100; 
  hodnota[2]=((((soucet[2]/100))/((float)(max[2]))))*100; 
   
  //vynulovani souctu 
  soucet[0]=0; 
  soucet[1]=0; 
  soucet[2]=0; 
   
  //odeslani jsou-li hodnoty mensi nez 600 
  if(hodnota[0]<600 && hodnota[1]<600 && hodnota[2]<600) 
  { 
   //uvozujici zprava 
   usart_transmit(0xFF); 
   usart_transmit(0xFF); 
    
   //nasobeni hodnoty 100 pro zachovani dvou desetinnych mist 
   pomocna[0]=(unsigned int)(hodnota[0]*100); 
   //odeslani prvnich dvou nejvetsich bitu 
   usart_transmit(pomocna[0]>>8); 
   //odeslani zbylych osmi bitu 
   usart_transmit(pomocna[0]); 
    
   pomocna[1]=(unsigned int)(hodnota[1]*100); 
   usart_transmit(pomocna[1]>>8); 
   usart_transmit(pomocna[1]); 
    
   pomocna[2]=(unsigned int)(hodnota[2]*100); 
   usart_transmit(pomocna[2]>>8); 
   usart_transmit(pomocna[2]); 
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   //odeslani XOR souctu pro kontrolu spravnosti prenosu 
   usart_transmit(pomocna[0]>>8 ^ pomocna[0] ^ pomocna[1]>>8 ^ pomocna[1] ^  
     pomocna[2]>>8 ^ pomocna[2]); 
  }       




// preruseni od casovace 0 
interrupt [TIM0_COMP] void timer0_comp_isr(void) 
{ 




  //zmena zobrazovaneho mereni 
  barva++; 
  prodleva=0; 
  if(barva==3) 
  { 
   barva=0; 
  } 
 
  //zhasnuti vsech LED diod 
  PORTC.1=0; 
  PORTC.0=0; 
  PORTD.7=0; 
   
  //rozsviceni LED diody prislusne k mereni 
  switch(barva) 
  { 
   case 0: PORTC.1=1;break; 
   case 1: PORTC.0=1;break; 
   case 2: PORTD.7=1;break; 
   default: barva=0;break; 





//funkce cteni dat z AD prevodniku 
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 
{ 
 //urceni vstupniho pinu 
 ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 




 //cekaci cyklus do ukonceni prevodu 
 while ((ADCSRA & 0x10)==0); 
 ADCSRA|=0x10; 
 //navrat desetibitove hodnoty 
 return ADCL+(256*ADCH);  
} 
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//funkce pro zjisteni maximalni hodnoty mereni 





  pom[nacteni]=read_adc(nacteni); 
  if(pom[nacteni]>max[nacteni]) 
  { 
   max[nacteni]=pom[nacteni]; 





//hlavni funkce   
void main(void) 
{ 
 //zavolani nastaveni  
 settings(); 
  
 //prodleva pro stabilizaci  
 delay_ms(2000); 
  





 //povoleni preruseni 
 #asm("sei") 
  
 //prodleva pro nacteni prvnich hodnot 
 delay_ms(2000); 
  
 //zobrazeni maximalni mozne hodnoty 
 hodnota[0]=600; 
  





 //uvedeni pinu 6 portu D implicitne do stavu 1 
 PORTD.6=1; 
  
 //nekonecny cyklus 
 while (1) 
 { 
  //vypnuti prvnich dvou cislic displeje 
  a=0; 
  b=0; 
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  //prevedeni namerene hodnoty na stovky, desitky, jednotky a desetiny      
  cislo[0]=((unsigned int)((hodnota[barva])/100))%10; 
  cislo[1]=((unsigned int)((hodnota[barva])/10))%10; 
  cislo[2]=((unsigned int)(hodnota[barva]))%10; 
  cislo[3]=((unsigned int)((hodnota[barva])*10))%10; 
   
  //prirazeni spravnych segmentu cislum hodnoty      
  for(i=0;i<4;i++) 
  {              
   switch(cislo[i]) 
   { 
    case 0: cifra[i]=nula; break; 
    case 1: cifra[i]=jedna; break; 
    case 2: cifra[i]=dva; break; 
    case 3: cifra[i]=tri; break; 
    case 4: cifra[i]=ctyri; break; 
    case 5: cifra[i]=pet; break; 
    case 6: cifra[i]=sest; break; 
    case 7: cifra[i]=sedm; break; 
    case 8: cifra[i]=osm; break; 
    case 9: cifra[i]=devet; break; 
    default: cifra[i]=pomlcka; break; 
   } 
  } 
   
  //zapnuti druhe cislice displeje je-li hodnota vetsi nez 10      
  if((hodnota[barva])>=10) 
  { 
   b=1; 
  } 
    
  //zapnuti prvni cislice displeje je-li hodnota vetsi nez 100      
  if((hodnota[barva])>=100) 
  { 
   a=1; 
  }  
   
  //zobrazeni "----" je-li hodnota vetsi nez 600          
  if((hodnota[barva])>600) 
  { 
   cifra[0]=pomlcka; 
   cifra[1]=pomlcka; 
   cifra[2]=pomlcka-tecka; 
   cifra[3]=pomlcka; 
  }  
    
  //cyklicke zobrazovani hodnoty na displeji                
  PORTB=cifra[0]; 
  PORTD.2=a; 
  delay_ms(1);  
  PORTD.2=0; 
              
  PORTB=cifra[1]; 
  PORTD.3=b; 
  delay_ms(1);  
  PORTD.3=0;        
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  PORTB=(cifra[2]+tecka); 
  PORTD.4=1; 
  delay_ms(1);  
  PORTD.4=0;                
      
  PORTB=cifra[3]; 
  PORTD.5=1; 
  delay_ms(1);        
  PORTD.5=0;  
   
  //cekani na zmacknuti tlacitka 
  if(PIND.6==0) 
  { 
   //pojistka uvolneni tlacitka od posledniho zmacknuti 
   if(flag==0) 
   { 
    //nastaveni pojistky pri zmacknuti tlacitka 
    flag=1; 
    //vypnuti casovacu 
    TIMSK=0x00; 
    //zhasnuti vsech LED diod 
    PORTC.1=0; 
    PORTC.0=0; 
    PORTD.7=0;   
     
    //znovunacteni maxim pro jednotliva mereni pri mackani tlacitka 
    switch(znovunacteni) 
    { 
     //rozsviceni odpovidajici LED diody, nacteni daneho maxima 
     case 1: PORTC.1=1;maximum(0);break; 
     case 2: PORTC.0=1;maximum(1);break; 
     case 3: PORTD.7=1;maximum(2);break; 
     //obnoveni funkce casovacu 
     case 4: TIMSK=0x12;break; 
     default: znovunacteni=0;break; 
    }     
     
    //inkrementace pri dalsim zmacknuti tlacitka 
    znovunacteni++; 
     
    //navrat do vychoziho stavu 
    if(znovunacteni==5) 
    { 
     znovunacteni=0; 
    }   
   }     
  } 
    
  //uvolneni pojistky pri uvolneni tlacitka 
  if(PIND.6==1) 
  { 
   flag=0; 
  }   
 }     
};                 
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int listenOn=0;                 
bool run=false;                 










unsigned int  first= 0; 
unsigned int second= 0; 
unsigned int third= 0; 
 
 
namespace Laser Counter { 
 
 using namespace System; 
 using namespace System::ComponentModel; 
 using namespace System::Collections; 
 using namespace System::Windows::Forms; 
 using namespace System::Data; 
 using namespace System::Drawing; 
 
 /// <summary> 
 /// Summary for Form1 
 /// 
 /// WARNING: If you change the name of this class, you will need to change   
 /// the 'Resource File Name' property for the managed resource compiler  
 /// tool associated with all .resx files this class depends on. Otherwise, 
 /// the designers will not be able to interact properly with localized 
 /// resources associated with this form. 
 /// </summary> 
 public ref class Form1 : public System::Windows::Forms::Form 
 { 
  public: 
  Form1(void) 
  { 
   InitializeComponent(); 
   // 
   //TODO: Add the constructor code here 
   // 
  } 
 
  protected: 
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  /// <summary> 
  /// Clean up any resources being used. 
  /// </summary> 
  ~Form1() 
  { 
   if (components) 
   { 
    delete components; 
   } 
  } 
 
  protected:  
 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label2; 
  private: System::Windows::Forms::Button^  button1; 
  private: System::Windows::Forms::Button^  button2; 
  private: System::Windows::Forms::TextBox^  textBox1; 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label3; 
  private: System::IO::Ports::SerialPort^  serialPort1; 
  private: System::Windows::Forms::Button^  button3; 
  private: System::Windows::Forms::Button^  button4; 
  private: System::Windows::Forms::Timer^  timer1; 
  private: System::Windows::Forms::Button^  button5; 
  private: System::Windows::Forms::ComboBox^  comboBox1; 
  private: System::Windows::Forms::ComboBox^  comboBox2; 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label1; 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label4; 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label5; 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label6; 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label7; 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label8; 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label9; 
  private: System::Windows::Forms::Button^  button6; 
  private: System::Windows::Forms::Label^  label10; 
 
 
  private: System::ComponentModel::IContainer^  components; 
 
  private: 
  /// <summary> 
  /// Required designer variable. 
  /// </summary> 
 
 
  #pragma region Windows Form Designer generated code 
  /// <summary> 
  /// Required method for Designer support - do not modify 
  /// the contents of this method with the code editor. 
  /// </summary> 
  void InitializeComponent(void) 
  { 
   this->components = (gcnew System::ComponentModel::Container()); 
   this->label2 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->button1 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 
   this->button2 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 
   this->textBox1 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox()); 
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   this->label3 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->serialPort1 = (gcnew System::IO::Ports::SerialPort 
     (this->components)); 
   this->button3 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 
   this->button4 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 
   this->timer1 = (gcnew System::Windows::Forms::Timer(this->components)); 
   this->button5 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 
   this->comboBox1 = (gcnew System::Windows::Forms::ComboBox()); 
   this->comboBox2 = (gcnew System::Windows::Forms::ComboBox()); 
   this->label1 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label4 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label5 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label6 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label7 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label8 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label9 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->button6 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 
   this->label10 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->SuspendLayout(); 
   //  
   // label2 
   //  
   this->label2->AutoSize = true; 
   this->label2->Location = System::Drawing::Point(202, 44); 
   this->label2->Name = L"label2"; 
   this->label2->Size = System::Drawing::Size(38, 13); 
   this->label2->TabIndex = 9; 
   this->label2->Text = L"status:"; 
   //  
   // button1 
   //  
   this->button1->Location = System::Drawing::Point(12, 10); 
   this->button1->Name = L"button1"; 
   this->button1->Size = System::Drawing::Size(75, 23); 
   this->button1->TabIndex = 10; 
   this->button1->Text = L"New file:"; 
   this->button1->UseVisualStyleBackColor = true; 
   this->button1->Click += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::button1_Click); 
   //  
   // button2 
   //  
   this->button2->Location = System::Drawing::Point(236, 281); 
   this->button2->Name = L"button2"; 
   this->button2->Size = System::Drawing::Size(75, 23); 
   this->button2->TabIndex = 11; 
   this->button2->Text = L"Exit"; 
   this->button2->UseVisualStyleBackColor = true; 
   this->button2->Click += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::button2_Click); 
   //  
   // textBox1 
   //  
   this->textBox1->ForeColor = System::Drawing::SystemColors::ControlText; 
   this->textBox1->Location = System::Drawing::Point(93, 12); 
   this->textBox1->Name = L"textBox1"; 
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   this->textBox1->Size = System::Drawing::Size(218, 20); 
   this->textBox1->TabIndex = 12; 
   this->textBox1->Text = L"default.txt"; 
   this->textBox1->TextChanged += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::textBox1_TextChanged); 
   //  
   // label3 
   //  
   this->label3->AutoSize = true; 
   this->label3->Font = (gcnew System::Drawing::Font 
     (L"Microsoft Sans Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Regular, 
     System::Drawing::GraphicsUnit::Point,static_cast<System::Byte>(238))); 
   this->label3->Location = System::Drawing::Point(245, 41); 
   this->label3->Name = L"label3"; 
   this->label3->Size = System::Drawing::Size(55, 20); 
   this->label3->TabIndex = 13; 
   this->label3->Text = L"Offline"; 
   //  
   // serialPort1 
   //  
   this->serialPort1->DataReceived += gcnew   
     System::IO::Ports::SerialDataReceivedEventHandler 
     (this, &Form1::serialPort1_DataReceived); 
   //  
   // button3 
   //  
   this->button3->BackColor = System::Drawing::Color::Transparent; 
   this->button3->Location = System::Drawing::Point(236, 69); 
   this->button3->Name = L"button3"; 
   this->button3->Size = System::Drawing::Size(75, 23); 
   this->button3->TabIndex = 14; 
   this->button3->Text = L"Write"; 
   this->button3->UseVisualStyleBackColor = false; 
   this->button3->Click += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::button3_Click); 
   //  
   // button4 
   //  
   this->button4->BackColor = System::Drawing::Color::Transparent; 
   this->button4->Location = System::Drawing::Point(155, 69); 
   this->button4->Name = L"button4"; 
   this->button4->Size = System::Drawing::Size(75, 23); 
   this->button4->TabIndex = 15; 
   this->button4->Text = L"Stop"; 
   this->button4->UseVisualStyleBackColor = false; 
   this->button4->Click += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::button4_Click); 
   //  
   // timer1 
   //  
   this->timer1->Enabled = true; 
   this->timer1->Tick += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::timer1_Tick); 
   //  
   // button5 
   //  
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   this->button5->Location = System::Drawing::Point(12, 39); 
   this->button5->Name = L"button5"; 
   this->button5->Size = System::Drawing::Size(75, 23); 
   this->button5->TabIndex = 16; 
   this->button5->Text = L"Open port"; 
   this->button5->UseVisualStyleBackColor = true; 
   this->button5->Click += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::button5_Click); 
   //  
   // comboBox1 
   //  
   this->comboBox1->FormattingEnabled = true; 
   this->comboBox1->Items->AddRange(gcnew cli::array< System::Object^  >(8)  
     {L"COM1", L"COM2", L"COM3", L"COM4", L"COM5 ", L"COM6", L"COM7",  
     L"COM8"}); 
   this->comboBox1->Location = System::Drawing::Point(93, 41); 
   this->comboBox1->Name = L"comboBox1"; 
   this->comboBox1->Size = System::Drawing::Size(89, 21); 
   this->comboBox1->TabIndex = 17; 
   //  
   // comboBox2 
   //  
   this->comboBox2->FormattingEnabled = true; 
   this->comboBox2->Items->AddRange(gcnew cli::array< System::Object^  >(9)  
     {L"1", L"5", L"10", L"20", L"50", L"100", L"200", L"500", L"1000"}); 
   this->comboBox2->Location = System::Drawing::Point(93, 71); 
   this->comboBox2->Name = L"comboBox2"; 
   this->comboBox2->Size = System::Drawing::Size(56, 21); 
   this->comboBox2->TabIndex = 18; 
   this->comboBox2->Text = L"1"; 
   this->comboBox2->SelectedIndexChanged += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::comboBox2_SelectedIndexChanged); 
   //  
   // label1 
   //  
   this->label1->AutoSize = true; 
   this->label1->Location = System::Drawing::Point(18, 74); 
   this->label1->Name = L"label1"; 
   this->label1->Size = System::Drawing::Size(64, 13); 
   this->label1->TabIndex = 19; 
   this->label1->Text = L"Write every:"; 
   //  
   // label4 
   //  
   this->label4->AutoSize = true; 
   this->label4->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft Sans  
     Serif", 35, System::Drawing::FontStyle::Regular,  
     System::Drawing::GraphicsUnit::Point,static_cast<System::Byte>(238))); 
   this->label4->Location = System::Drawing::Point(54, 105); 
   this->label4->Name = L"label4"; 
   this->label4->Size = System::Drawing::Size(140, 54); 
   this->label4->TabIndex = 20; 
   this->label4->Text = L"00.00"; 
   this->label4->Click += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::label4_Click); 
   //  
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   // label5 
   //  
   this->label5->AutoSize = true; 
   this->label5->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft Sans  
     Serif", 35, System::Drawing::FontStyle::Regular,  
     System::Drawing::GraphicsUnit::Point,static_cast<System::Byte>(238))); 
   this->label5->Location = System::Drawing::Point(54, 159); 
   this->label5->Name = L"label5"; 
   this->label5->Size = System::Drawing::Size(140, 54); 
   this->label5->TabIndex = 21; 
   this->label5->Text = L"00.00"; 
   //  
   // label6 
   //  
   this->label6->AutoSize = true; 
   this->label6->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft Sans  
     Serif", 35, System::Drawing::FontStyle::Regular,  
     System::Drawing::GraphicsUnit::Point,static_cast<System::Byte>(238))); 
   this->label6->Location = System::Drawing::Point(54, 213); 
   this->label6->Name = L"label6"; 
   this->label6->Size = System::Drawing::Size(140, 54); 
   this->label6->TabIndex = 22; 
   this->label6->Text = L"00.00"; 
   this->label6->Click += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::label6_Click); 
   //  
   // label7 
   //  
   this->label7->AutoSize = true; 
   this->label7->ForeColor = System::Drawing::Color::Red; 
   this->label7->Location = System::Drawing::Point(23, 127); 
   this->label7->Name = L"label7"; 
   this->label7->Size = System::Drawing::Size(25, 13); 
   this->label7->TabIndex = 23; 
   this->label7->Text = L"red:"; 
   //  
   // label8 
   //  
   this->label8->AutoSize = true; 
   this->label8->ForeColor = System::Drawing::Color::Green; 
   this->label8->Location = System::Drawing::Point(18, 172); 
   this->label8->Name = L"label8"; 
   this->label8->Size = System::Drawing::Size(39, 13); 
   this->label8->TabIndex = 24; 
   this->label8->Text = L"green/"; 
   this->label8->Click += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::label8_Click); 
   //  
   // label9 
   //  
   this->label9->AutoSize = true; 
   this->label9->ForeColor = System::Drawing::Color::Blue; 
   this->label9->Location = System::Drawing::Point(23, 235); 
   this->label9->Name = L"label9"; 
   this->label9->Size = System::Drawing::Size(30, 13); 
   this->label9->TabIndex = 25; 
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   this->label9->Text = L"blue:"; 
   //  
   // button6 
   //  
   this->button6->Location = System::Drawing::Point(66, 281); 
   this->button6->Name = L"button6"; 
   this->button6->Size = System::Drawing::Size(75, 23); 
   this->button6->TabIndex = 26; 
   this->button6->Text = L"Save values"; 
   this->button6->UseVisualStyleBackColor = true; 
   this->button6->Click += gcnew System::EventHandler 
     (this, &Form1::button6_Click); 
   //  
   // label10 
   //  
   this->label10->AutoSize = true; 
   this->label10->ForeColor = System::Drawing::Color::Orange; 
   this->label10->Location = System::Drawing::Point(18, 185); 
   this->label10->Name = L"label10"; 
   this->label10->Size = System::Drawing::Size(43, 13); 
   this->label10->TabIndex = 27; 
   this->label10->Text = L"orange:"; 
   //  
   // Form1 
   //  
   this->AutoScaleDimensions = System::Drawing::SizeF(6, 13); 
   this->AutoScaleMode = System::Windows::Forms::AutoScaleMode::Font; 
   this->ClientSize = System::Drawing::Size(323, 330); 
   this->Controls->Add(this->label10); 
   this->Controls->Add(this->button6); 
   this->Controls->Add(this->label9); 
   this->Controls->Add(this->label8); 
   this->Controls->Add(this->label7); 
   this->Controls->Add(this->label6); 
   this->Controls->Add(this->label5); 
   this->Controls->Add(this->label4); 
   this->Controls->Add(this->label1); 
   this->Controls->Add(this->comboBox2); 
   this->Controls->Add(this->comboBox1); 
   this->Controls->Add(this->button5); 
   this->Controls->Add(this->button4); 
   this->Controls->Add(this->button3); 
   this->Controls->Add(this->label3); 
   this->Controls->Add(this->textBox1); 
   this->Controls->Add(this->button2); 
   this->Controls->Add(this->button1); 
   this->Controls->Add(this->label2); 
   this->Name = L"Form1"; 
   this->Text = L"Laser Counter"; 
   this->ResumeLayout(false); 
   this->PerformLayout(); 
  } 
  #pragma endregion 
 
  //chovani tlacitka "exit" 
  private: System::Void button2_Click(System::Object^  sender,  
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    System::EventArgs^  e) { 
   this->serialPort1->Close(); 
   exit(0); 
  } 
 
  //chovani tlacitka "new file"  
  private: System::Void button1_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
              
   //prevod systemoveho stringu na standartni ceckovy string 
   fileName = (const char*) 
     System::Runtime::InteropServices::Marshal::StringToHGlobalAnsi 
     (this->textBox1->Text).ToPointer(); 
   std::ifstream *testStream =new std::ifstream (fileName.c_str());  
   //test zda existuje zadany soubor  
   if(!(*testStream))  
   {     
    //pokud ne tak se vytvori 
    outStream=new std::ofstream (fileName.c_str()); 
    this->textBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::LimeGreen; 
    wasOpened=true; 
   } 
   else  
   { 
    //pozaduj potvrzeni prepsani 
    this->textBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::Red; 
    this->button1->Text="Overwrite?"; 
    this->button1->BackColor=System::Drawing::Color::Red; 
                  
    if(really==true) 
    { 
     outStream=new std::ofstream(fileName.c_str()); 
     this->button1->Text="New file:"; 
     this->button1->UseVisualStyleBackColor = true; 
     this->textBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::LimeGreen; 
     really=false; 
     wasOpened=true;              
    } 
    else really=true; 
   } 
  } 
 
  //obsluha dosleho znaku 
  private: System::Void serialPort1_DataReceived(System::Object^  sender,    
    System::IO::Ports::SerialDataReceivedEventArgs^  e) { 
   tick=0; 
   //vizualni zmena rozhrani 
   this->label3->Text="online"; 
   this->label3->ForeColor=System::Drawing::Color::Lime; 
   unsigned char inChar=this->serialPort1->ReadByte();      
   //kontrola zda dosel znak uvozujici zpravu 
   if (inChar!=0xFF) 
   { 
    return; 
   } 
   inChar=this->serialPort1->ReadByte();     
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   if (inChar!=0xFF) 
   { 
    return; 
   } 
                 
   // cekani na zpravu 
   unsigned char firstL=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char firstR=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char secondL=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char secondR=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char thirdL=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char thirdR=serialPort1->ReadByte(); 
   unsigned char checkSum=serialPort1->ReadByte(); 
   first=(firstL<<8)+firstR; 
   second=(secondL<<8)+secondR; 
   third=(thirdL<<8)+thirdR; 
                  
   //kontrola check Sum 
   if((firstL ^ firstR ^ secondL ^ secondR ^ thirdL ^ thirdR)!=checkSum) 
   { 
    //pokud se checksum nerovna 
    this->label3->Text="error"; 
    this->label3->ForeColor=System::Drawing::Color::Red; 
    this->serialPort1->DiscardInBuffer();  
    return; 
   } 
   //kontrola zda bezi zapis a je otevren vystupni soubor 
   if ( (wasOpened==true) && (run==true) ) 
   {                     
    readPair++; 
    //kotrola zda se ma dana hodnota preskocit nebo zapsat 
    if(readPair>=everyX) 
    {     
     //zapis  
     (*outStream)<<(first/100.0)<<" "<<(second/100.0)<<" "<<(third/100.0)  
       <<std::endl; 
     readPair=0;                         
    } 
   } 
         
   this->label4->ForeColor=System::Drawing::Color::Black; 
                     
   //zobrazeni dosle hodnoty na uzivatelske rozhrani  
   this->label4->Text=(first/100.0).ToString(); 
   this->label5->Text=(second/100.0).ToString(); 
   this->label6->Text=(third/100.0).ToString(); 
     
   //smazani pripadnych prebivajicich hodnot v buferu  
   this->serialPort1->DiscardInBuffer();                         
  } 
         
  private: System::Void textBox1_TextChanged(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   this->textBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::Black; 
   this->button1->UseVisualStyleBackColor = true; 
   really=false; 
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   this->button1->Text="New file"; 
  } 
   
  //casovac pro kontrolu zda dochazeji znaky 
  private: System::Void timer1_Tick(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   tick2++;             
   tick++; 
   if (tick>20) 
   { 
    this->label3->ForeColor=System::Drawing::Color::Red; 
    this->label3->Text="Offline"; 
   } 
   if (tick2>15) 
   { 
    this->button6->Text= "Save values"; 
    this->button6->BackColor= System::Drawing::Color::Transparent; 
   } 
  } 
 
  //tlacitko pro otevreni com portu 
  private: System::Void button5_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) {      
   this->serialPort1->Close(); 
   this->comboBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::Red; 
   this->serialPort1->PortName=this->comboBox1->Text; 
   this->serialPort1->Open(); 
   this->comboBox1->ForeColor=System::Drawing::Color::Lime; 
  } 
 
  private: System::Void button3_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   run=true; 
   this->button3->Text="Writing..."; 
  } 
 
  private: System::Void button4_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) {             
   run=false; 
   this->button3->Text="Write"; 
  } 
 
  //combo box urcuji cetnost zapisu do souboru 
  private: System::Void comboBox2_SelectedIndexChanged 
    (System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {          
   switch(this->comboBox2->SelectedIndex)  
   { 
    case 0: everyX=1; break; 
    case 1: everyX=5; break; 
    case 2: everyX=10; break; 
    case 3: everyX=20; break; 
    case 4: everyX=50; break; 
    case 5: everyX=100; break; 
    case 6: everyX=200; break; 
    case 7: everyX=500; break; 
    case 8: everyX=1000; break;          
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   } 
  } 
 
  private: System::Void label4_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   } 
 
  private: System::Void label6_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   } 
 
  private: System::Void label8_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   } 
 
  private: System::Void button6_Click(System::Object^  sender,  
    System::EventArgs^  e) { 
   tick2=0; 
   if (wasOpened==false) 
   { 
    this->button6->Text="No file"; 
    this->button6->BackColor=System::Drawing::Color::Red; 
   } 
   else if( run==false) 
   { 
    (*outStream)<< first / 100.0 <<" "<< second / 100.0 <<" "<<  
      third / 100.0 <<std::endl; 
    this->button6->Text="Saved..."; 
    this->button6->BackColor= System::Drawing::Color::LimeGreen; 
    tick2=10; 
   } 
   else 
   { 
    this->button6->Text="Stop first"; 
    this->button6->BackColor= System::Drawing::Color::Red; 
   } 
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9.3 Laboratorní úloha 
Následující laboratorní úloha se zabývá zkoumáním povrchových vlastností materiálů a 
propustností materiálů v závislosti na vlnové délce použitých laserových paprsků. Měření 
probíhá na speciálním měřicím zařízení, které bylo pro tento účel zkonstruováno v rámci 
diplomové práce Návrh zařízení pro analýzu povrchových vlastností materiálů. Zařízení je 
ukázáno na obrázku 9.1. 
 
Obr. 9.1: Měřicí zařízení 
 
Jak je z výše uvedeného obrázku patrné, zařízení se skládá ze dvou částí a příslušenství 
ve formě kabelů a napájecího adaptéru (na obrázku chybí). Měřicí modul (na obrázku vlevo) 
slouží pro umístění a proměření vzorků. centrální modul (na obrázku vpravo) provádí převod 
signálu na data pomocí AD převodníku, zobrazuje aktuální měření a odesílá data do počítače. 
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9.3.1 Uvedení měřicího zařízení do provozu 
Při měření se pracuje se zdroji laserových paprsků, které mohou způsobit poškození 
zraku, proto se je třeba před spuštěním přístroje ujistit, že laserové diody míří bezpečným 
směrem. 
Po propojení měřicího modulu s centrálním pomocí desetižilového kabelu lze připojit 
přívod adaptéru do měřicího modulu. Následuje zapnutí vypínače na měřicím modulu a 
upravení napětí dodávaného ze stabilizovaných napájecích zdrojů do laserových diod a do 
centrálního modulu. Toto se provádí na desce stabilizovaných zdrojů na měřicím modulu 
otáčením stavěcích trimrů, viz obrázek 9.2.  
 
Obr. 9.2: Nastavení výstupních napětí stabilizovaných zdrojů pomocí trimrů 
 
Stabilizované zdroje pro laserové diody jsou umístěny v levé části desky, jsou tři a každý 
se nastavuje pomocí tří trimrů, které jsou zapojeny v sérii. Jejich maximální hodnoty jsou 
odstupňované, trimr nejblíže okraji modulu má 10 kΩ, prostřední 1 kΩ a poslední trimr 
100 Ω. Tyto tři stabilizované zdroje jsou koncipované na proměnné výstupní napětí se 
středem zhruba 3 V. Pro napájení centrálního modulu slouží jeden stabilizovaný zdroj v pravé 
části desky. Ten je koncipován na napětí 5 V, ale pro případ použití jiného centrálního 
modulu nebo jiných proudových odběrů umožňuje značné přizpůsobení pomocí dvou trimrů 
s maximálními hodnotami 5 kΩ a 100 Ω, větší z nich je opět blíže okraji modulu. Trimry 
spolu s vyvedením měření výstupního napětí jsou na obrázku 9.2 označeny červeně 
Při nastavování napětí se postupuje od trimru s největší hodnotou, který zajistí hrubé 
nastavení až po trimr s hodnotou nejmenší, kterým se napětí přesně doladí. Napětí se odečítají 
na přilehlých vyvedených pinech pomocí multimetru, viz zelené značení na obrázku 9.2. Je 
důležité nestočit trimr až na kraj rozsahu, mohlo by dojít k jeho poškození. Při stočení více 
trimrů dokonce k poškození napájecího zdroje. 
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V případě zdroje pro centrální modul se napětí nastavuje na 5 V, pro zdroj pro červenou a 
oranžovou nebo zelenou laserovou diodu (primárně první dva z leva) na 3 V a pro modrou 
laserovou diodu na 1,75 V. Toto nastavení lze provést ihned po zapnutí měřicího modulu s již 
připojenými laserovými diodami. Po patnáctiminutové stabilizaci se napětí opět zkontrolují a 
případně jemně dostaví na požadované úrovně. 
Po ošetření dodávaných napětí lze zapnout vypínač na centrálním modulu. Po chvíli se na 
displeji objeví hodnota 600,0 a rozsvítí se všechny tři LED diody. Hodnota 600,0 je 
maximální hodnota udávaná v procentech, kterou lze z měření získat. Na displeji se po chvíli 
začnou zobrazovat hodnoty z aktuálních měření, prozatím zcela nepřesné. 
Základní seřízení laserových diod a fotodiod se provede při přímém chodu paprsků, 
podobně jako při měření propustnosti, viz obrázek 9.3. 
 
Obr. 9.3: Pozice komponent měřicího modulu pro základní seřízení 
 
Laserové diody jsou již od zapnutí měřicího zařízení v činnosti, nyní je třeba jejich 
paprsky namířit na fotocitlivé prvky fotodiod. Docílí se toho díky variabilnímu uchycení 
laserových diod, které umožňuje pohyb ve dvou osách, lišta fotodiod zůstává ve vodorovné 
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poloze a dále se nenastavuje. Optimální je pomocí otáčení laserových diod jejich elipsovitý 
paprsek zamířit diagonálně na fotocitlivý prvek jak ukazuje obrázek 9.4. U oranžové laserové 
diody je stopa paprsku natolik široká, že bude přesahovat přes fotocitlivou plochu. 
 
Obr. 9.4: Optimální stopa paprsku 
 
Po seřízení je třeba patnáct minut vyčkat na ustálení výkonu laserových diod a celého 
měření. Po této době následuje nastavení měřicího obvodu jehož schéma ukazuje obrázek 9.5. 
 
Obr. 9.5: Schéma zapojení měřicího obvodu 
 
Z měřicího uzlu je napětí vedeno přímo do mikrokontroleru v centrálním modulu na AD 
převodník. Ten převádí hodnoty napětí od 0 V po napájecí napětí 5 V na data. Vzhledem 
k závěrnému zapojení fotodiody do měřicího obvodu může zvedat napětí v měřicím uzlu až 
na 5,45 V, což by vyvolalo saturaci AD převodníku a měření by pozbylo hodnoty. Proto je 
třeba napětí nastavit zařazeným trimrem. Oproti trimrům nastavujícím výstupní napětí 
stabilizovaných napájecích zdrojů je v měřicím obvodu použit pouze jeden víceotáčkový trimr 
o maximální hodnotě 10 kΩ.  
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Na obrázku 9.6 desky s měřicími obvody je vyznačena oblast trimrů a přilehlých 
měřicích vývodů.  
 
Obr. 9.6: Nastavení napětí v měřicích uzlech pomocí trimrů 
 
Oblast trimrů a vývodů pro měření napětí v měřicím uzlu je označena červeně, vyvedení 
měření v měřicím uzlu zeleně a vyvedení země (GND) modře. 
Otáčením trimrů je nutno docílit napětí v měřicím uzlu co nejbližší 5 V zdola. Ideální 
nastavení číní 4,98 V až 4,99 V. V případě následného přestavení přístroje na měření 
odrazivosti je možno ponechat toto původní nastavení, případně pomocí přiloženého 
optického zrcadla jako etalonu nastavit hodnoty nové, v tomto případě blížící se nikoli 5 V 
zdola, ale 4 V přesně. 
 
9.3.2 Načtení vztažných hodnot 
Po korektním nastavení měřicího zařízení je možno započíst měření samotné. Před 
každým novým měřením je nejdříve potřeba znovunačíst maximální možné hodnoty, kterých 
může měření dosáhnout při nijak neomezovaném chodu paprsků. Toto načtení proběhne 
automaticky po zapnutí mikrokontroleru a vždy po zmáčknutí tlačítka na levé straně 
centrálního modulu.  
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Centrální modul včetně tlačítka je zobrazen na obrázku 9.7. 
 
Obr. 9.7: Centrální modul – pohled shora 
 
Znovunačtení maximálních hodnot probíha vždy stejně, ať se jedná o úvodní načtení před 
měřením nebo načtení etalonu či vztažného vzorku. Po prvním stisku tlačítka se zastaví 
vyhodnocování příchozích signálů a zařízení čeká na vložení etalonu nebo vztažného vzorku 
pro nové měření do dráhy paprsku červené laserové diody. Je-li etalon či vzorek na místě 
nebo pokud se načítá bez něj čeká zařízení na další stisk tlačítka pro načtení hodnoty pro 
červený laser a přemístění případného etalonu či vztažného vzorku do dráhy paprsku 
zeleného. Analogicky se postupuje pro zbylé paprsky. Po v pořadí pátém zmáčknutí tlačítka 
se obnovuje běžný chod centrálního modulu a zobrazují se aktuální procentuální hodnoty, 
které by se neměly příliš lišit od 100 % až do vložení vzorku. V případě použití etalonu nebo 
vztažného vzorku je 100% hodnota získána právě po vložení tohoto do dráhy odpovídajícího 
paprsku. 
Nyní je možno se zařízením začít měřit.  
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9.3.3 Měření odrazivosti 
Primárním měřením je měření odrazivosti vzorků kovových materiálů. Měřicí zařízení je 
třeba překonfigurovat dle obrázku 9.8. 
 
Obr. 9.8: Konfigurace pro měření odrazivosti 
 
Princip měření ukazuje obrázek 9.9. 
 
Obr. 9.9: Princip měření odrazivosti 
 - 120 -  
Nastavení měřicího obvodu je možné ponechat shodné s úvodním nastavení nebo lze na 
lavici pro umístění vzorků položit přiložené precizní optické zrcadlo, laserové paprsky znovu 
zamířit na fotocitlivé prvky fotodiod a měřicí obvody přenastavit pomocí trimrů na napětí 
4 V. Přenastavení je vhodné provést v případě měření vzorků s předpokládanou nízkou 
odrazivostí, zvýší se tím citlivost měření. Po přenastavení měřicích obvodů následuje 
znovunačtení maximálních hodnot. V případě, že je použito úvodní nastavení je znovunačtení 
volitelné, záleží, zda je žádoucí vztahovat měření k přímému nebo lomenému osvitu. Pro 
vzorky s nízkou odrazivostí je vhodné maximum znovu načíst. 
Následuje spuštění programu Laser Counter. V okně programu se pomocí tlačítka „New 
file:“ vytvoří soubor, do kterého se bude měření zapisovat.  Tlačítkem „Open port“ se otevře 
COM port, do kterého jsou posílána data z centrálního modulu. Bezprostředně po otevření 
správného portu se změní status na „Online“ a začnou se zobrazovat hodnoty. Umístění 
tlačítek v programovém okně ukazuje obrázek 9.9. 
 
Obr. 9.10: Okno programu Laser Counter 
 
Při použití ukázkových vzrorků ze vzorkovnice drsnosti je třeba provádět měření pro 
různé vlnové délky jednotlivě, jsou-li k dispozici vzorky větší velikosti, lze provádět všechna 
tři měření zároveň. Rozdíl bude pouze v datech uložených v souboru, jejichž formát zůstává 
neměnný, všechna tři měření na jednom řádku oddělena mezerou. Např. při měření 
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ukázkového vzorku červeným laserem budou zbylé dvě hodnoty na řádku irelevantní a je 
třeba je ignorovat. Vzhledem k druhu opracování vzorků je vhodné použít pět vzorků 
broušených čelním křížovým výbrusem. 
 
Obr. 9.11: Vzrokovnice drsnosti povrchu 
 
Vzorek se uloží na lavici pro umístění vzorků a je provedena kontrola, zda laserové 
paprsky dopadají na fotodiodu určeným způsobem. Poté se v programu zmáčkne tlačítko 
„Save values“ a aktuálně zobrazené hodnoty se uloží. Analogicky se postupuje pro všechny 
vlnové délky a všechny vzorky. Výstupem měření může být srovnání dat jednotlivých vzorků 
s tabulkovými hodnotami drsnosti či jiného ukazatele kvality povrchového opracování, 
případně porovnání vzorků mezi sebou. 
Jsou-li hodnoty měření velmi malé vůči etalonu v podobě optického zrcadla, lze měření 
zopakovat a za vztažný vzorek použít nejlepší vzorek měření posledního. 
 
9.3.4 Měření propustnosti 
Alternativním měřením je měření propustnosti materiálů, potažmo absorpce záření dané 
vlnové délky v materiálu. Vychází se z úvodního nastavení měřicího zařízení. Za vztažné 
měření slouží obvykle měření při přímém, ničím nezeslabovaném chodu paprsků z laserové 
diody na fotodiodu. Konfigurace zařízení odpovídá obrázku 9.3.  
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Princip měření ukazuje obrázek 9.12. 
 
Obr. 9.12: Princip měření propustnosti 
 
Měření probíhá analogicky k měření odrazivosti, přiložené vzorky gelových barevných 
filtrů mají dostatečnou velikost pro měření na všech vlnových délkách současně. Vzorků je 
celkem šest, jsou zobrazeny na obrázku 9.13. 
 
Obr. 9.13: Set barevných gelových filtrů 
 
Výstupem z měření je srovnání rozdílné propustnosti či absorpce materiálů pro rozdílné 
vlnové délky použitých laserů. 
Měření propustnosti umožňuje též kontinuální měření. Např. po kombinaci měřicího 
zařízení s ohřívací komorou je možno sledovat změny propustnosti materiálů v závislosti na 
teplotě. Použití zařízení není omezeno jen na pevné vzorky, je možné proměřovat např. 
změny propustnosti při chemických reakcích. Pro kontinuální ukládání hodnot slouží 
v programu Laser Counter tlačítka „Write“ a „Stop“ a přilehlé výběrové menu četnosti zápisu. 
